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《电线 电缆 手册 》 第 3 版 共 分 四 册 ， 汇 集 了 电线 电缆 产品 设计 、 生 产 
和 使 用 中 所 需 的 有 关 技 术 资 料 。 

本 书 为 第 1 册 ， 内 容 包括 : 裸 电线 与 导体 制品 、 绕 组 线 、 通 信和 电缆 与 
电子 线 缆 以 及 光纤 光缆 四 大 类 产品 的 品种 、 用 途 、 规 格 、 设 计 计 算 、 技 术 
指标 、 试 验方 法 及 测试 设备 等 。 

本 书 可 供电 线 电缆 的 生产 、 科 研 、 设 计 、 商 贸 以 及 应 用 部 门 与 机 构 的 
工程 技术 人 员 使 用 ， 也 可 供 大 专 院 校 相关 专业 的 师 生 参考 。 
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《电线 电缆 手册 》 是 我 
验 总 结 的 提炼 、 集 成 与 系统 ; 
展 、 服 务 
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体 化 的 快速 推进 





РАЛ Я 


， 世 界 电 





国电 线 电缆 行业 和 众多 材料 、 设 备 及 用 户 行 业 的 长 
[总 ， 更 是 几 代 电 缆 人 的 智慧 与 知识 的 
国家 经 济 建 设 产生 了 重要 影响 ， 也 为 指导 行业 
了 重要 作用 。 本 手册 已 经 成 为 电线 电缆 制造 行业 及 其 用 

《电线 电线 手册 》 第 2 版 
发 展 以 及 全 球 经 济 
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术 、 新 产品 和 新 应 用 


性 


БЕЗ ТЕЛЕН? 





用 上 与 发 达 国家 的 
HTAA, WA 





HP ЖӘ KEHAD 


站 和 展示 线 缆 





E 了 翻天 徐 地 的 变化 ， 新 技术 迅猛 发 
需求 强劲 牵引 
距离 也 大 大 缩小 

















Se 在 








НҢ 














户 系 统 广大 科技 人 员 的 一 部 重要 的 专业 
自 定 稿 投入 印刷 至 今 已 近 20 年 了 。 近 20 年 来 
线 电缆 工业 的 产品 制造 及 
及 、 新 材料 层出不穷 、 新 产品 不 断 
电线 制造 与 应 用 方面 ， 我 国 已 成 为 全 
， 在 一 些 技术 和 产品 领域 已 经 跻身 于 国际 先进 行列 。 








期 技术 创新 、 技 术 积 累及 经 
本 手册 自问 世 以 来 ， 为 促进 我 
技术 进步 和 培养 行业 技术 人 才 发 ] 
15%. 

， 随 着 时 代 的 进步 、 科 学 技术 的 飞 
其 应 用 R 大 变化 ， 我 国 的 线 缆 
新 应 用 遍地 开花 、 新 标 
大 国 ， 在 工业 技术 及 
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国电 工 技术 学 会 
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写 ， 形 成 《电线 


介绍 ， 





工作 ， 也 是 一 项 了 





为 了 更 好 地 编写 新 版 《上 
会 共同 组 织 ， 邀 请 行 ， 
技术 资源 ， 在 组 编 方 


新 技术 、 





和 量 繁杂 浩大 的 系统 工程 。 














电线 电缆 手册 》， 


折 产 品 、 











新 应 用 和 新 标准 ， 同 时 
HEW, 2827. 22 ЛН, HEEK 
НАУ НАНЫ 251425, ЛЕ (НН Р) 第 2 版 基础 上 进行 修订 
电缆 手册 》 第 3 版 。 新 版 内 容 主 要 是 以 新 技术 为 引导 ， 以 方便 实用 为 
同时 适当 删除 过 时 、 


人 研究 所 、 


为 了 方便 和 服务 于 线 缆 制 造 业 及 
中 国电 器 工业 协会 电线 电缆 分 会 、 



































目的 ， 增 加 新 技 





落后 的 技术 及 产品 。 这 是 一 项 服务 行业 、 惠 及 社会 的 公益 




















由 上 海 


























向 为 本 
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以 及 所 在 的 企业 、 机 构 表 示 深 深 的 谢意 。 同 时 ， 特 别 感谢 上 海 电 


AJ, #2. WIK 
展 是 不 会 忘记 众多 参与 者 为 手 
《电线 电缆 手册 》 第 2 版 分 为 三 册 ， 
展 迅速 ， 品 种 增加 
册 出 版 ， 具 体内 容 
: 裸 电 线 与 导体 制 


线 
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试 设备 等 。 


材料 包括 金 
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相符 ， 请 读者 查询 并 参考 使 


共 分 成 四 
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#: 电力 电缆 和 电气 装备 
: 电线 电缆 和 光线 所 月 


电力 用 裸 线 、 电 力 电缆 、; 


通信 和 电线 


电线 电缆 手册 》 第 3 版 将 








很 多 ， 
包括 : 
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听 编 写 做 时 





、 绕 组 线 、 通 信和 电线 
设计 计算 、 技 术 指 标 、 试 验方 法 及 测试 设备 等 。 


























j 线 缆 产 品 的 品种 、 规 格 、 


上 材料 的 品种 、 组 成 、 用 途 、 必 
属 、 纸 、 纤 维 、 带 材 、 电 磁 线 漆 、 油 料 、 涂 料 、 塑 料 





























性 





电缆 产品 、 线 线材 料 和 附件 与 安装 各 为 一 册 。 鉴 于 近 20 年 
因而 ,将 第 1 MRA 
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HH 


与 电子 线 绩 


L Sk 
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貌 出 现在 读者 面 
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升级 的 新 
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一 轮 发 
限于 编者 的 知识 、 





展 中 发 ] 





年 更 加 重要 的 作用 。 











能 力 和 水 平 
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学 技术 的 不 断 发 
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外 中 难免 有 不 合 时 宜 上 
展 与 进步 ， 相 关 标 准 的 持续 更 新 与 














上 有、 


电缆 研究 所 作为 主要 负责 方 ， 联 合 行业 协会 及 专业 学 
上 主要 企业 及 用 户 的 相关 专家 组 成 编写 委员 会 ， 汇 集 行 业 之 智慧 、 
的 统一 组 织 策划 下 ， 在 各 相关 企业 及 广大 科技 人 员 的 大 力 支持 下 ， 经 过 编 委 会 成 员 的 
共同 努力 ， 胜 利 完成 了 手册 第 3 版 的 编写 工作 。 在 此 ， 


知识 、 经 验 等 各 项 














手册 编写 做 出 贡献 的 各 位 专家 及 科技 人 员 
缆 研究 所 及 其 各 级 领导 和 科技 人 员 给 予 的 








财力 的 大 力 支 持 。 可 以 说 ， 本 手册 的 编写 成 功 是 线 绕 行业 共同 努力 的 结果 , 行业 的 发 
上 的 贡献 的 。 
即 电线 








分 为 两 册 ， 从 而 使 《电线 电缆 手册 》 第 3 





Гај 
HH 
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以 及 光纤 光缆 四 大 类 产品 的 品种 、 用 途 、 


能 与 技术 指标 、 设 计 计算 、 性 能 试验 与 测 


技术 要 求 以 及 有 关 性 能 
、 橡 胶 和 橡皮 等 。 





的 检测 方法 。 








与 光缆 以 及 电气 装备 用 电线 电费 的 附件 、 安 装 数 设 及 运行 维护 。 
前 ， 相 信 新 的 手 











外 定 将 会 在 我 国 线 缆 行 业 








的 内 容 和 雇 误 之 处 ， 诚 尽 期 待 读者 的 批评 和 指正 。 




















修订 ,也 将 使 手册 相关 内 容 与 届时 不 完全 





《电线 电缆 手册 》 第 3 版 编写 委员 会 


1. 电线 电缆 的 分 类 
电线 电缆 的 广义 定义 为 
亦 简 称 为 电 绕 ， 狭 义 的 电缆 





ЕЛ » 
Тл, 论 




















: 用 以 传输 电 ( 磁 ) 能 、 信 息 和 实现 电磁 能 转换 的 线材 产品 。 广 义 的 电线 电线 











是 指 绝缘 电缆 。 它 可 定义 为 由 下 列 部 分 组 成 




















以 及 它们 各 自 可 能 具有 的 包 履 层 、 总 保护 层 及 外 护 层 。 电 缆 亦 可 有 附加 的 没有 绝缘 的 导体 
的 适用 性 ,我 国 的 电线 电缆 产品 按 其 用 途 分 成 下 列 五 大 类 。 
指 仅 有 导体 而 无 绝缘 层 的 产品 ， 其 中 包括 铜 、 铝 等 各 种 金属 导体 和 复合 4 








为 便于 选用 及 提高 产品 





(1) 裸 电线 与 导体 制品 



































221) 





单线 、 各 种 结构 的 架空 输 





(2) Жж ”以 绕组 的 形式 在 磁场 中 切割 磁力 线 感应 产生 电流 ， 或 通 以 电流 产生 磁场 所 用 的 电线 ， 故 


又 称 电 磁 线 ， 其 中 包括 具有 





(3) 通信 电缆 与 通信 光缆 





频 电缆 、 通 信 光 缆 、 电 子 线 
通信 电缆 是 传输 电话 、 
缆 、 数 字 通 信 对 称 电 缆 和 同 

与 通信 电缆 相 比 较 ， 射 



























































电线 以 及 软 接线 、 型 线 和 型 材 等 。 




















的 集合 体 : 一 根 或 多 根 导 体 线 芯 ， 
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Ер, 
B3 
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各 种 特性 的 漆包线 、 绕 包 线 、 无 机 绝缘 线 等 。 


ME o 

















轴 


















































用 于 各 种 信号 传输 及 远 距 离 通信 传输 的 线 缆 产 品 ， 主 要 包括 通信 和 电缆、 射 





Eik 、 电 视 、 广 播 、 传 真 、 数 据 和 其 他 电信 信息 的 电缆 ， 其 中 包括 市 内 通信 电 
(CFR) 通信 和 电缆， 传输 频率 为 音频 ~ 几 千 兆 赫 。 
频 电费 是 适用 于 无 线 电 通信 、 广 播 和 有 关 电 子 设备 中 传输 射频 (无线电 ) 信和 号 





























的 电缆 ， 又 称 为 “无 线 电 电缆 ”。 其 使 用 频率 为 几 兆 赫 到 几 十 吉 赫 ， 是 高 频 、 甚 高 频 (УНЕ) 和 超 高 频 
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о 





(UHF) 的 无 线 电 频 率 范 上 
括 波 导 、 介 质 波导 及 表面 波 
通信 光缆 是 以 光 导 纤维 


衰减 小 、 频 带宽 、 重 量 轻 、 



























































传输 线 。 








射频 电缆 绝 大 多 数 采用 同 轴 型 结构 ， 有 时 也 采用 对 称 型 和 带 型 结构 ， 它 还 包 

















(光纤 ) 作为 光波 传输 介质 进行 信息 传输 ， 因 此 又 称 为 纤维 光缆 。 由 于 其 传输 
外 径 小 ， 又 不 受 电磁 场 干扰 ， 因 此 通信 光缆 已 逐渐 替代 了 部 分 通信 和 电缆 。 按 光 


















































纤 传 输 模 式 来 分 ， 有 单 模 和 多 模 两 种 。 按 光缆 结构 来 分 ， 有 层 绞 式 、 骨 架 式 、 中 心 管 式 、 层 绞 单位 式 、 骨 














架 单位 式 等 多 种 形式 。 按 其 
缆 等 多 种 形式 。 
电子 线 缆 在 本 手册 中 将 
外 部 设备 之 间 的 连接 ， 通 常 
信 设 备 、 音 视频 设备 、 信 息 
类 线 缆 要 求 具备 不 尽 相同 的 









































不 同 的 使 用 环境 ， 光 缆 可 分 为 直 埋 光缆 、 管 道光 缆 、 架 空 光缆 、 水 下 或 海底 光 


























其 归 类 在 通信 线 缆 大 类 中 。 该 类 线 缆 产 品 主要 用 于 电子 电器 设备 内 部 、 内 部 与 
其 长 度 较 短 ， 尺 寸 较 小 。 主 要 用 于 600V 及 以 下 的 各 类 家 用 电器 设备 、 电 子 通 
技术 设备 及 电信 终端 设备 等 。 由 于 这 些 设备 种 类 繁多 、 要 求 各 异 ， 因 此 ， 对 该 














耐 热 性 、 绝 缘 性 、 特 殊 性 能 、 机 械 性 能 以 及 儿 










































































站 观 结构 等 。 











(4) 电力 电线 在 电力 系统 的 主干 ( 及 支线 ) 线路 中 用 以 传输 和 分 配 大 功率 电能 的 电缆 产品 ， 其 中 包 





їй 1-500КУ 的 各 种 电压 等 级 、 各 种 绝缘 形式 的 电力 电缆 ， 包 括 超 导 电 缆 、 











海底 电缆 等 。 





























(5) 电气 装备 用 电线 电缆 ”从 电力 系统 的 配 电 点 把 电能 直接 传送 到 各 种 用 电 设备 、 器 具 的 电源 连接 线 
装备 、 军 用 装备 、 航 空 航 天 装备 等 使 用 的 电气 安装 线 和 控制 信号 用 的 电线 电线 
产品 使 用 面 广 ， 品 种 多 ， 而 且 大 多 要 结合 所 用 装备 的 特性 和 使 用 环境 条 件 来 确 
， 除 大 量 的 通用 产品 外 ， 还 有 许多 专用 和 特种 产品 ， 统 称 为 “特种 电线” 。 

造 的 工程 技术 人 员 查 阅 ， 本 手册 将 电气 装备 用 电线 电缆 简单 分 为 两 大 类 : 电气 


路 用 电线 电缆 ， 各 种 工农 业 
均 属 于 这 一 大 类 产品 。 这 类 
定 产品 的 结构 、 性 能 。 因 此 
为 了 便于 产品 设计 和 制 
装备 用 绝缘 电线 和 绝缘 电缆 
本 手册 将 按 上 述 分 类 法 










































































































































































， 并 按 产 品类 别 和 名 称 直 接 分 类 。 



























































介绍 各 类 电缆 产品 ， 在 第 1 册 及 第 2 册 中 分 别 叙述 。 在 其 他 场合 ， 例 如 专利 登 





记 、 查 阅 、 图 书 资料 分 类 等 














， 也 有 按 电缆 的 材料 、 结 构 特征 、 耐 环境 特 怕 











E 等 其 他 方式 分 类 的 。 


V | 电线 电线 手册 


2. 电线 电缆 的 基本 特性 
电线 电缆 最 基本 的 己 




















磁 波 在 电缆 中 按 规定 的 导向 传播 






































能 是 有 效 地 传播 电磁 波 〈 场 ) 。 就 其 本 质 而 言 ， 电 线 电 线 是 一 种 导 波 传输 线 ， 电 



































， 并 在 沿线 绕 的 传播 过 程 中 实现 电磁 场 能 量 的 转换 。 
通常 在 绝缘 介质 中 传播 的 电磁 波 损 耗 较 小 ， 而 在 金属 中 传播 的 那 部 分 电磁 波 往 往 因 导体 不 完善 而 损耗 






































变 成 热量 。 表 征 电磁 波 沿 电缆 回路 传输 的 特性 参数 称 为 传输 参数 ， 通 常用 复数 形式 的 传播 常数 和 特性 阻抗 





两 个 参数 来 表示 。 





电缆 的 男 一 个 十 分 关键 的 基本 特 怕 


























т, ЇЙЇ Їн, УЕ, [ЇЇ 


术 要 求 中 ， 均 应 对 环境 要 求 提 


寺 辐 照 、 耐 气压 、 耐 水 压 、 耐 油 、 耐 臭氧 
抗 弯 、 抗 扭转 、 抗 拉 、 抗 压 、 阻 燃 、 防 火 、 防 雷 和 防 生物 侵袭 等 性 能 均 有 相应 的 要 求 。 在 电缆 的 标准 和 技 
出 十 分 具体 的 测试 或 试验 方法 ， 以 及 相应 的 考核 指标 和 检验 办 法 。 对 一 些 特 











丈 使 用 条 件 工作 的 电 


























是 它 对 使 用 环境 的 适应 性 。 不 同 的 使 用 条 件 和 环境 对 电线 电缆 的 耐 






































缆 ， 其 适用 性 还 要 按 增 列 的 使 用 要 求 项 目 考核 ， 以 确保 电线 工程 系统 的 整体 可 靠 性 。 











、 奎 大 气 环 境 、 耐 振动 、 耐 溶剂 、 








耐 磨 


























正 因为 电线 电缆 产品 应 用 于 不 同 的 场合 ， 因 此 性 能 要 求 是 多 方面 的 ， 且 非常 广泛 。 从 整体 来 看 ， 其 主 








要 性 能 可 综合 为 下 列 各 项 : 
包括 导电 性 能 、 电 气 绝缘 性 能 和 传输 性 能 等 。 


(1) 电 性 能 








导电 性 能 

电气 绝缘 性 能 
传输 特性 
(2) 力学 性 能 
(3) 热 性 能 





























拉 强 度 、 伸 长 率 、 弯 
指 产品 


























大 多 数 产 品 要 求 有 良好 的 导电 性 能 ， 有 的 产品 要 求 有 一 定 的 电阻 范围 。 
绝缘 电阻 、 介 电 常 数 、 介 质 损耗 、 耐 电压 特性 等 。 
章 高 频传 输 特 性 、 抗 干扰 特性 、 电 磁 兼 容 特性 等 。 

曲 性 、 弹 性 、 和 柔软 性 、 耐 疲劳 性 、 耐 磨 性 以 及 耐 冲 击 性 等 。 
的 耐 热 等 级 、 工 作 温度 、 电 力 电费 的 发 热 和 散热 特性 、 载 流量 、 短 路 和 过 载 能 



























































力 、 合 成 材料 的 热 变 形 和 耐 热 冲 击 能 力 、 材 料 的 热膨胀 性 及 浸渍 或 涂 层 材料 的 滴 落 性 能 等 。 


(4) 耐 腐蚀 和 耐 气候 性 能 


等 


We 


(5) 耐 老化 性 能 
































候 条 件 下 ， 产 品 及 其 组 成 材料 保持 其 原 有 性 能 的 能 力 。 





(6) 其 他 性 能 


























指 耐 电化 腐蚀 、 耐 生物 和 细菌 侵蚀 、 耐 化 学 药品 〈 油 、 酸 、 碱 、 
侵蚀 、 耐 盐 筋 、 耐 日 光 、 耐 寒 、 防 霉 以 及 防潮 性 能 等 。 
HÆÐ (JI) 应 力 、 电 应 力 、 热 应 力 以 及 其 他 各 种 外 加 因素 的 作用 下 ， 或 外 界 气 


化 学 溶剂 


包括 部 分 材料 的 特性 ( 如 金属 材料 的 硬度 、 蠕 变 ， 高 分 子 材料 的 相 容 性 等 ) 以 及 产品 





的 某 些 特殊 使 用 特性 (如 阻 燃 、 耐 火 、 耐 原子 辐射 、 防 虫 咬 、 延 时 传输 以 及 能 量 阻尼 等 ) 。 


产品 的 性 能 要 求 ， 主 要 是 从 各 个 具体 产品 上 





在 一 个 产品 的 各 项 性 能 要 求 9 
一 般 的 。 达 到 这 些 性 能 
系 ， 各 种 因素 又 是 相互 
电线 电缆 产品 的 使 月 















































9 用 途 、 使 用 条 件 以 及 配套 装备 的 配合 关系 等 方面 提出 的 。 














Ph， 必 人 然 有 一 些 主要 的 、 起 决定 作用 的 ， 应 该 严格 要 求 ; 而 有 些 则 是 从 属 的 、 





综合 要 求 与 原材料 的 选用 、 产 品 的 结构 设计 和 站 
剖 约 的 ， 因 此 必须 进行 全 夯 
НІН 952) 


























的 研究 和 分 析 。 

















E 产 过 程 中 的 工艺 控制 均 有 密切 关 











| 泛 ， 必 须 深 入 调查 研究 使 用 环境 和 使 用 要 求 ， 以 便 正确 地 进行 产品 设计 





和 选择 工艺 条 件 。 同 时 ， 必 须 配 置 各 种 试验 设备 ， 以 考核 和 验证 产品 的 各 项 性 能 。 这 些 试验 设备 ， 有 的 是 
通用 的 ， 如 测定 电阻 率 、 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 、 绝 缘 电阻 逢 
些 产 品 专 用 的 ， 如 漆包线 刊 漆 试验 机 等 ， 有 的 是 按 使 用 环境 的 要 求 专门 设计 的 ， 如 矿 用 电缆 耐 机 械 力 冲击 
和 弯曲 的 试验 设备 等 ， 种 类 很 多 ,要 求 各 异 。 因 此 ， 在 电线 电缆 产品 的 设计 、 研 究 、 生 产 和 性 能 考核 中 ， 




















对 试验 项 目 、 方 法 、 设 备 的 研究 设计 和 改进 同样 是 十 分 重要 的 。 
3. 电线 电缆 生产 的 工艺 特点 

















у 











电线 电缆 的 制造 工艺 有 别 





























床 加 工 ， 甚 至 连 现代 化 的 柔性 机 械 加 工 中 心 对 它 的 加 工 亦 无 能 为 力 。 电 线 
“ 拉 一 包 一 绞 ” 三 大 少 物 耗 、 低 能 耗 的 专用 工艺 。 





























用 于 绝缘 层 的 加 工 和 护 套 的 








通常 用 拉 制 工艺 将 粗 的 导体 拉 成 细 的 ; 包 是 绕 包 、 挤 包 、 涂 包 、 编 包 、 
ИШЕ; 绞 是 导线 扭 绞 和 绝缘 线 芯 绞 合 成 缆 ， 
实际 的 电线 电缆 专用 生产 设备 与 流水 线 分 为 拉线 、 绞 线 、 成 绕 、 挤 塑 
5812 ~ 5820—2008 中 ， 对 上 述 设 备 的 型 式 、 









































中 大 量 采 用 的 通用 辅助 部 件 ， 主 要 是 放 线 、 收 线 、 牵 引 和 绕 包 四 大 基本 条 


1 进行 耐 电压 试验 等 所 用 的 设备 、 仪 表 ; 有 的 是 某 




















其 他 结构 复杂 的 电气 产品 的 制造 工艺 。 它 不 能 用 车 、 钻 、 人 刨 、 铣 等 通用 机 

















电缆 加 工 方法 可 简洁 地 归纳 为 





纵 包 等 多 种 工艺 的 总 称 ， 往 往 


目的 是 保证 足够 的 柔软 性 。 


、 漆 包 、 编 织 六 大 类 。 在 ІВ/Т 


尺寸 、 技 术 要 求 及 基本 参数 都 做 了 详细 的 规定 。 而 在 这 些 设备 




















ЕЮ ИТ, ТЕ JB/T 4015-2012, 








JB/T 4032—2013 及 JB/T 4033-2013 中 也 对 这 些 设备 的 型 式 、 
规定 。 









































尺寸 、 技 术 要 求 及 基本 参数 都 做 了 相应 的 





电线 电缆 盘 具 是 一 种 最 通用 的 电缆 专用 设备 部 件 ， 也 是 电线 电线 产品 不 可 缺少 的 包装 用 具 。 在 我 国 已 





对 电线 电缆 的 机 用 线 盘 (PNS 型 )、 大 孔径 机 用 线 盘 〈PND 型 ) ЖА (РІ 型) 分别 制定 了 JBAT 
7600—2008, JB/T 8997—2013 和 JB/T 8137—2013 标准 ; 在 JB/T 8135—2013 中 ， 还 对 绕组 线 成 品 的 各 种 











交 货 盘 (PC、PCZ 型 等 ) 以 及 检测 试验 方法 做 出 了 具体 规定 。 























实用 的 现代 化 电线 电线 专用 设备 是 将 上 述 六 类 设备 尽 可 能 合理 组 合 而 成 的 流水 线 。 


























本 手册 中 ， 尚 未 包括 电线 电缆 生产 工艺 设备 及 其 技术 要 求 。 





在 改进 产品 质量 和 发 展 新 品种 时 ， 必 须 充分 考虑 电线 电缆 产品 的 生产 特点 ， 这 些 生产 特点 主要 如 下 : 

















(1) 原材料 的 用 量 大 、 种 类 多 、 要 求 高 ”电线 电缆 产品 性 角 
材料 以 及 原材料 的 发 展 、 开 发 和 改进 有 着 密切 的 关系 。 














的 提高 和 新 产品 的 发 展 ， 与 选择 适用 的 原 





(2) 工艺 范围 广 ， 专 用 设备 多 ”电线 电缆 产品 在 生产 中 要 涉及 多 种 专业 的 工艺 ， 而 生产 设备 大 多 是 专 
用 的 。 在 各 个 生产 环节 中 ,采用 合适 的 装备 和 工艺 条 件 ， 严 格 进 行 工艺 控制 ， 对 产品 质量 和 产量 的 提高 ， 











起 着 至 关 重 要 的 作用 。 


























(3) 生产 过 程 连续 性 强 ”电线 电缆 产品 的 生产 过 程 大 多 是 连续 的 。 因 此 ， 设 计 合 理 的 生产 流程 和 工艺 
布置 ， 使 各 工序 生产 有 序 协调 ， 并 在 各 工序 中 加 强 半 制 品 的 中 间 质 量 控制 ， 这 对 于 确保 产品 质量 、 减 少 浪 

















费 、 提 高 生产 率 等 都 是 十 分 重要 的 。 

4. 电线 电缆 材料 及 其 特点 
电线 电缆 所 用 材料 主要 包括 : 金属 材料 、 光 导 纤 维 (光纤 ) 
料 。 在 本 手册 第 3 册 中 具体 叙述 。 






























































、 绝 缘 及 护 套 材料 以 及 各 种 各 样 的 辅助 材 

















(1) 金属 材料 电线 电线 产品 所 用 金属 材料 以 有 色 金 属 为 主 ， 其 绝 大 部 分 为 铜 、 铝 、 铅 及 其 合金 ， 主 





























要 用 作 导 体 、 屏 蔽 和 护 层 。 银 、 锡 、 钊 主要 用 于 导体 的 镀层 ， 以 提高 导体 金属 的 耐 热 性 和 抗 氧化 性 。 黑 色 
金属 在 线 缆 产 品 中 以 钢丝 和 钢 带 为 主体 ， 主 要 用 作 电 缆 护 层 中 的 铠 装 层 ， 以 及 作为 架空 输电 线 的 加 强 芯 或 






































复合 导体 的 加 强 部 分 。 

















(2) 塑料 电缆 工业 用 的 塑料 ， 几 乎 都 是 以 合成 树脂 为 基本 成 分 ， 辅 以 配合 剂 如 防老 剂 、 增 塑 剂 、 填 
充 剂 、 润 滑 剂 、 着 色 剂 、 阻 燃 剂 以 及 其 他 特种 用 途 的 药剂 而 制 成 。 由 于 塑料 具有 优良 的 电气 性 能 、 物 理 力 
学 性 能 和 化 学 稳定 性 能 ， 并 且 加 工 工艺 简单 、 生 产 效 率 较 高 、 料 源 丰富 ， 因 此 ,无论 是 作为 绝缘 材料 还 是 






































护 套 材 料 ， 在 电线 电缆 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 




















(3) 橡胶 和 橡皮 ”橡胶 和 橡皮 具有 良好 的 物理 力学 性 能 ， 抗 拉 强 度 高 ， 伸 长 率 大 ， 和 柔软 而 富有 弹性 ， 
电气 绝缘 性 能 良好 ， 有 足够 的 密封 性 ， 加 工 性 能 好 以 及 某 些 橡胶 品种 的 各 种 特殊 性 能 (如 耐 油 和 耐 溶剂 、 
耐 臭氧 、 耐 高 温 、 不 延 燃 等 ) ， 因 而 在 各 类 电线 电线 产品 中 广泛 地 用 作 绝 缘 和 护 套 材 料 。 





























































































































(4) 电磁 线 漆 ”电磁 线 漆 是 用 于 制造 漆包线 和 胶 粘 纤 维 绕 包 线 绝缘 层 的 一 种 专用 绝缘 漆 料 。 用 于 电磁 








线 的 绝缘 材料 还 有 纸 带 、 玻 璃 丝带 、 复 合 带 等 。 
































(5) 光纤 光纤 主要 用 作 光 波 传输 介质 进行 信息 传输 。 光 纤 的 主要 材质 可 分 为 石英 玻璃 光纤 和 塑料 光 





纤 。 石 英 玻 璃 光纤 主要 是 由 二 氧化 硅 ( Si0,) 或 硅 酸 盐 材 质 制 




















Ж, 已 经 开发 出 多 种 可 用 的 石英 玻璃 光纤 

















(如 特种 光纤 等 ) 。 塑 料 光纤 (POF) 主要 是 由 高 透 光 聚合 物 制 成 的 一 类 光纤 。 光 纤 由 中 心 部 分 的 纤 芯 和 环 
绕 在 纤 芯 周围 的 包 层 组 成 ， 不 同 的 材料 和 结构 使 其 具有 不 同 的 使 用 性 能 。 
(6) 各 种 辅助 材料 包括 纸 、 纤 维 、 佛 材 、 油 料 、 涂 料 、 填 充 材 料 、 复 合 材料 等 ， 满 足 电线 电线 各 种 




































































性 能 的 需求 。 
5. 电线 电缆 选用 及 敷设 





























由 于 电线 电缆 品种 规格 很 多 ， 人 性 能 各 不 相同 ， 因 此 对 广大 使 用 部 门 来 说 ， 在 选用 电线 电缆 产品 时 应 该 





注意 以 下 几 个 基本 要 求 。 














(1) 选择 产品 要 合理 ”在 选择 产品 时 应 充分 了 解 电线 电缆 产品 的 品种 规格 、 结 构 与 性 能 特点 ， 以 保证 
产品 的 使 用 性 能 和 延长 使 用 寿命 。 例 如 ， 选 用 高 温 的 漆包线 ， 将 可 提高 电机 、 电 器 的 工作 温度 ， 减 小 结构 























尺寸 ; 又 如 在 绝缘 电线 中 ， 有 了 耐 高 温 的 、 有 耐寒 的 、 有 屏蔽 特 全 








的 ， 以 及 不 同 柔软 度 的 各 种 品种 ， 必 须根 
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据 使 用 条 件 合理 选择 。 

(2) 线路 设计 要 正确 在 电线 电缆 线路 设计 的 线路 路 径 选 择 中 ， 应 尽量 避免 各 种 外 来 的 破坏 与 干扰 因 
素 〈 机 械 、 热 、 雷 、 电 、 各 种 腐蚀 因素 等 ) 或 采用 相应 的 防护 措施 ， 对 于 敷设 中 的 距离 、 位 差 、 固 定 的 方 
式 和 间距 、 接 头 附 件 的 结构 形式 和 性 能 、 配 置 方式 、 与 其 他 线路 设备 的 配合 等 ， 都 必须 进行 周密 的 调查 研 
究 ， 做 出 正确 的 设计 ， 以 保证 电线 电缆 的 可 靠 使 用 。 

(3) 安装 敷设 要 认真 ”电线 电缆 本 体 仅 是 电磁 波 传输 系统 或 工程 中 的 一 个 部 件 ， 它 必须 进行 端 头 处 
理 、 中 间 连 接 或 采取 其 他 措施 ， 才 与 电线 附件 及 终端 设备 组 成 一 个 完整 的 工程 系统 。 整 个 系统 的 安装 质量 
及 可 靠 运行 不 仅 取决 于 电线 电缆 本 身 的 产品 质量 ， 而 且 与 电线 电线 线路 的 施工 数 设 的 质量 息息相关 。 在 实 
际 电线 电缆 线路 故障 率 统计 分 析 中 ， 由 于 施工 、 安 装 、 接 续 等 因素 所 造成 的 故障 率 往往 要 比 电缆 本 身 的 缺 
陷 所 造成 的 大 得 多 ， 因 此 ， 必 须 对 施工 安装 工艺 严格 把 关 ， 并 在 选用 电缆 时 应 特别 注意 电缆 与 电缆 附件 的 
配套 。 对 光缆 亦 如 此 。 

(4) 维护 管理 要 加 强 ” 电 线 电缆 线路 往往 要 长 距离 穿越 不 同 的 环境 〈 田 野 、 河 底 、 隧 道 、 桥 梁 等 ) ， 
因此 容易 受到 外 界 因素 影响 ， 特 别 是 各 种 外 力 或 腐蚀 因素 的 破坏 。 所 以 ， 加 强 电 缆 线 路 的 维护 和 管理 ， 经 
常 进行 线路 巡视 和 预防 测试 ， 采 取 各 种 有 效 的 防护 措施 ， 建 立 必要 的 自动 报警 系统 ， 以 及 在 发 生 事故 的 情 
况 下 ， 及 时 有 效 地 测定 故障 部 位 、 便 于 快速 检修 等 ， 这 些 都 是 保证 电线 电缆 线路 可 靠 运 行 的 重要 条 件 。 
电线 电费 制造 部 门 ， 应 在 广大 使 用 部 门 密切 配合 下 ， 不 断 改 进 接头 附件 的 设计 。 电 线 电缆 的 接头 附件 
包括 电线 电缆 终端 或 中 间 连 接 用 各 种 终端 尖 、 连 接 盒 ， 安 装 固定 用 的 金具 和 夹具 以 及 充 油 电缆 的 压力 供 油 
箱 等 。 它 们 是 电缆 线路 中 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 由 于 接头 附件 处 于 与 电缆 完全 相同 的 使 用 条 件 下 ， 同 时 接 
头 附件 又 必须 解决 既 要 引出 电能 ， 又 要 对 周围 环境 绝缘 、 密 封 等 一 系列 问题 。 因 此 ， 它 的 性 能 要 求 和 结构 
设计 往往 比 电 缆 产品 本 身 更 为 复杂 。 同 时 ， 接 头 附件 基本 上 是 在 现场 装配 ,安装 条 件 必然 相对 工厂 的 生产 
条 件 差 ， 这 给 保证 电缆 接头 附件 的 质量 带 来 了 一 些 不 利 因素 。 因 此 ， 研 究 改 进 接头 附件 的 材料 、 结 构 、 安 
装 工艺 等 工作 应 引起 制造 和 使 用 部 门 的 极 大 重视 。 
电线 电费 的 附件 及 安装 甫 设 技 术 要 求 在 本 手册 的 第 4 册 中 叙述 。 
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5.93 自 粘 性 漆包线 的 性 能 及 应 用 ………… 
5.9.4 变频 漆包线 的 性 能 及 应 用 covece 
5.95 C 级 复合 薄膜 及 单 玻璃 丝 包 扁 铜 线 的 
生产 与 应 用 бұйымды ақы ысына анаты» 
5.96 芳香 聚 酰胺 纤维 绕组 线 在 HH 级 干 式 
变压器 中 的 应 用 TT ККК КЕТТ 
5.97 介质 损耗 分 析 在 漆包线 使 用 中 的 应 用 … 
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通信 电缆 与 电子 线 缆 


























2.6 应 和 器 数据 传输 电线 не 
电信 设备 装置 用 通信 电缆 --------- 
21 局 用 对 称 通信 电缆 pp 
32 RALHA AKRA ОЛ ТЖҚ 
МЕНЕН Э-ее-еееееееее 
33 聚 氧 乙烯 绝缘 聚 氯 乙烯 护 套 低 频 
通信 配 线 电 缆 pp 
ЕЗЕРО 
41 局 域 网 用 线 еееееееееееееее 
4.2 工业 以 太 网 用 线 ееееееееееее 
43 现场 总 线 -ее-ее-еееееееееее- 
44 过 程 现场 总 线 (PROFIBUS) ………… 
45 控 域 网 总 线 (САХА) pp 
4.6 工业 控制 总 线 (INTERBUS) + 
47 设备 现场 总 线 (DeviceNet) eee 
48 控制 与 通信 和 链 路 系统 现场 
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总 线 (CC 一 Link) е 484 
1.4.9 基金 会 现场 总 线 (FF 总 线 ) ceecee 484 
1.4. 10 传感器 电缆 РРСРР ТОЯ 485 
1.5 通信 线 ee 485 
1.5.1 电话 网 用 户 铜 芯 室 内 线 ceecee 485 
15.2 聚 烯烃 绝缘 聚 所 乙烯 护 套 平行 双 芯 铀 
包 钢 电话 用 户 通信 线 pp 485 
15.3 塑料 绝缘 和 橡皮 绝缘 电话 软 线 ……… 486 
16 海底 通信 电缆 Ne 489 
161 ЖЖК Ы 489 
162 浅海 海底 同 轴 通信 电缆 З---е---- 490 


1.6.3 7/25, 4/15 型 浅海 干线 同 轴 电 缆 … 491 
第 2 章 ”射频 同 轴 通 信和 电线 的 品种 规格 及 



























































БАНЫ ---еееееееееееее-- 494 
2.1 实心 聚 乙烯 绝缘 柔软 射频 同 轴 电 缆 …… 496 
2.1.1 实心 聚 乙烯 绝缘 聚 氯 乙烯 护 套 
ЕНЕ нне 496 
2.1.2 实心 聚 乙烯 绝缘 聚 氯 乙烯 护 套 
ЭРЫ, Ж 499 
22 电缆 分 配 系 统 用 同 轴 电缆 ---------. 500 
221 电缆 分 配 系统 用 纵 孔 聚 乙烯 绝缘 
АЕ Е 500 
222 电缆 分 配 系统 用 泡沫 聚 乙烯 绝缘 
同 轴 电 缆 ӨӨ. 502 
23 ЖЕНЕН... 503 
2.3.1 500 编织 外 导体 射频 同 轴 电 缆 ез 503 
2.3.2 500Q 皱纹 铜 ( 铝 ) 管 外 导体 射频 
Шы 2... е ее е е е. 505 
2.3.3 500 ЖЖ Он) 管 外 导体 射频 
ЕТЕТИН 509 
24 ЕЛ ЕНЕВ сезе 511 
25 局 域 网 用 同 轴 电 缆 PP 515 
251 实心 聚 乙烯 绝缘 局 用 同 轴 电 缆 се 515 
2.5.2 内 层 实 心 聚 全 所 乙烯 + 外 层 实 心 聚 乙烯 
жЕ а е 517 
2.5.3 ”泡沫 聚 乙 烯 绝缘 局 用 同 轴 电 绕 …… 518 
26 漏 汇 同 轴 电 缆 pp 520 
261 皱纹 铜 管 外 导体 耦合 型 漏 汇 
ЕТЕН 520 
262 纵 包 铜 带 外 导体 辐射 型 漏 汇 
АЕН 522 
2.7 (АНЫНА 2.22.2202... 4.ц е... 524 
2.7.1 SFCFK、SFCF46 型 新 型 特种 柔软 
сл Жо 524 





2.7.2 SFCG 型 低 损耗 柔软 射频 同 轴 电缆 …… 525 













































































2.7.3 SFCJ 型 特种 柔软 低 损耗 射频 
ELA жо ос е 
2.7.4 SCA 系列 超 低 损 耗 高 性 能 射频 
НЕНИЯ 
2.7.5 SCB 系列 超 低 损耗 高 性 能 射频 
НЕЕ 
2.7.6 SCC 系列 超 低 损耗 高 性 能 射频 
НЕНИИ 
2.7.7 SCF 系列 超 低 损耗 高 性 能 射频 
НЕНИЯ 
2.7.8 SCT 系列 超 低 损耗 高 性 能 射频 
БЕЛ Жо о 
2.7.9 5СЕС-086 系列 超 低 损 耗 半 硬 
高 性 能 射频 同 轴 电缆 ао Еос ые 
2.7.10 5СЕС-141 系列 超 低 损 耗 半 硬 
高 性 能 射频 同 轴 电 绕 ұзааақ кана 
28 稳 相 射频 同 轴 电 缆 2-------еееее- 
2.8.1 SWFCJ 型 低 损 耗 高 稳 相 射频 
ПЕОН 
2.8.2 SWFCF 型 低 损 耗 高 稳 相 射频 
ЕЕЕ 
2.8.3 SYFY 型 皱纹 导体 泡沫 聚 乙烯 
绝缘 高 稳 相 小 同 轴 电缆 акак 
2.8.4 SWFCFK 系列 稳 相 低 损耗 射频 电缆 … 
29 大 功率 低 损 耗 射 频 电 缆 ……… 
2.9.1 SD 系列 皱纹 同 轴 电 线 ЕЕРЕЕ 
29.2 SDY 系列 聚 乙烯 螺旋 绝缘 皱纹 外 导体 
ЕЕ Жоо еее 
2.10 ЖЫНЫ 2..Ҙ---.......- 
第 3 章 电器 设备 内 部 及 外 部 连接 线 缆 (电子 
ЖҰ) 品种 及 技术 指标 So 
3.1 电子 导线 ee 
3.1.1 30V 以 下 电子 导线 enn。 
3.1.2 电源 软 线 е 
3.1.3” 硅 橡胶 电子 线 pp 
3.1.4 ВРЕ -е-ес-есееееееее 
3.1.5 ULAWM 电子 线 ----ее-еееее- 
3.1.6 XLPE 电子 线 、 无 卤 电子 线 及 
ЖИЫН --еееееезңеееееееееееееееее 
3.2 电子 电器 设备 内 部 连接 线 缆 pp 
3.2.1 电子 电器 设备 内 部 连接 线 缆 
一 般 规 定 кабатына ааа E КҮ ҮЛТҮ 
3.22 热塑性 绝缘 挤 包 单 芯 无 护 套 电缆 
3.2.3 热塑性 绝缘 热塑性 护 套 挤 包 电缆 


|95) 


.2.4 热固性 绝缘 挤 包 单 芯 无 护 套 电缆 


325 热固性 绝缘 热固性 护 套 挤 包 电 绕 


326 非 挤 包 绝缘 高 温 电缆 
3.27 无 护 套 挤 包 绝 缘 扁 平 带 状 电费 
3.28 XLPE 挤 包 绝缘 直流 高 压 电 线 











33 高速 传输 对 称 电 费 ---ее-еееееее-- 
331 数字 通信 用 高 速 平 行 电缆 ppp 
3.3.2 高 清 多 媒体 数据 接口 电缆 ------ 
3.33 ”通用 串 行 高 速 传输 数据 绕 oseo 
3.3.4 显示 端口 电缆 Не 
3.3.5 串 行 硬件 驱动 器 接口 电缆 ------ 

34 特殊 结构 电缆 Ne 


3.4.1 
3.4.2 FPC 系列 
3.4.3 ЖА 
5 
3 





FFC 系列 


























3.5 “特殊 用 途 线 缆 RPR 
.5.1 医疗 电缆 BAR, MAR, 
ЗЕ 
3.5.2 耳机 线 не 
3.5.3 音 视频 线 缆 系 列 pp 
Жат 通信 电缆 的 电 性 能 与 设计 计算 ……… 
41 通信 电缆 的 基本 概念 pp 
4.1.1 电缆 通信 线路 的 传输 概念 е 
4.1.2 通信 电缆 的 等 效 电路 е 
41,3 ШЙ ЖЖ е 
42 一 次 传输 参数 RN 
421 有 效 电阻 Өеееееесеебебеееееееее 
42.2 ШИЮ--е-еееееееезезезееезееееееееееееее е. 
42.3 电容 -е-ее-ееееееееееееее еее еее шек еее, 
424 ”绝缘 电导 eee 
43 ”二 次 传输 参数 ee 
4.3.1 ЖЕЖ aa 
4.3.2 ЖЕ -ееееееееееееееезеезееегеге е. 
4.3.3” 波 阻抗 ee 
434 电磁波 波长 和 传播 速度 е 
4.4 一 次 干扰 参数 КИТТІ 
441 АМЕН Ы ее-еееееее 
442 同 轴 对 的 耦合 阻抗 -есес-есесее- 
4.5 二 次 干扰 参数 Э---ее-ееее-еееееее- 
441 REAA изени ненин наны 
4.5.2 Яй ЙН И ЩЙ --ее-еее-- 
45.3 В НР ыы 
4.6 波 阻 抗 不 均匀 性 еее-ееееееееееее 
4.6.1 波 阻 抗 不 均匀 性 的 概念 pp 
462 波 阻 抗 不 均匀 性 的 种 类 和 原因 сез 
463 波 阻 抗 不 均匀 性 的 表示 方法 oeus 



























































582 4.6.4 反射 波 对 输入 阻抗 的 影响 еее 628 
582 465 波 阻抗 偏差 与 结构 上 偏差 的 关系 … 628 
583 4.6.6 伴 流通 量 -е-е-е-еееееееееееен 629 
584 427 НИС нне 629 
584 47,1 屏蔽 的 一 般 概念 есес-есесееее 629 
584 47.2 БН -ес-ес-ес-еееееее 631 
588 4.7.3 К Вр есесесееееее 632 
591 4.7.4 电缆 金属 套 的 屏蔽 作用 С-ееееее- 632 
594 48 通信 电缆 的 设计 计算 е 633 
601 48.1 对 称 电缆 的 设计 计算  -ееееееее 633 
604 4282 同 轴 电 缆 的 设计 计算 -ееееееее 637 
604 483 射频 同 轴 电 缆 的 设计 计算 cecene 638 
605 4.8.4 对 称 射 频 电 缆 的 设计 计算 -е-е-ее- 650 
606 4.8.5 漏 泄 同 轴 电缆 结构 设计 pp 651 
608 4.8.6 介质 损耗 角 正 切 和 介 电 常数 eee 654 

第 5 章 ， 对 称 通信 电缆 电气 性 能 的 测试 ……… 656 
60%. 51 ЕЕН noni 656 
610 5.1.1 术语 及 定义 Не 656 
611 КАЛ S О 657 
613 5.113 ARER ННН 657 
613 5.14 试验 结果 及 计算 ее-еееееееее- 658 
613 5.2 电容 不 平衡 ----е-ее-еееееееееее 658 
613 5.2.1 术语 及 定义 сес 658 
614 Ле 659 
614 523 ЖЖЖ зынаанын нанынан темы 659 
614 524 试验 结果 及 计算 -ееееееееее- 660 
66 53 衰减 常数 ( 开 短 路 法 ) pp 660 
617 53.1 ШАШ i 661 
618 5.3.2 ЖЖЖЖ Не 661 
618 е зае wn 662 
618 54 衰减 ( 电 平 差 法 ) е 663 
618 541 术语 及 定义 нне 663 
618 542 试验 设备 pp 663 
619 543 ЖЖ нне 664 
620 5.44 试验 结果 及 计算 е 664 
620 5.5 传播 速度 与 相 时 延 6...6... 664 
622 本 664 
623 5.5.2 试验 设备 Эеееееееееееееее- 665 
623 5.5.3 ARER Э--ееееееееееееее- 665 
624 5.5.4 试验 结果 及 计算 -ееееееееее- 665 
626 56 BRAR ( 电 平 差 法 ) eccerre 665 
627 ОЖ, ТЕБЕН orant aN 665 
627 S62 ША бомбаны с> 666 
627 5.63 ARER Не 666 
628 5.6.4 试验 结果 及 计算 ppp 667 
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5.7 тм (И) ееееееесеееее 667 
5.7.1 术语 及 定义 Не 667 
5.7.2 试验 设备 pp 667 
5.7.3 ЖЖЖ -ее-езеееееееееееезеееге ее. 671 
5.7.4 试验 结果 及 计算 е 672 

БВ 外 部 串扰 ee 673 
5.8.1 术语 及 定义 ee 673 
5.8.2 试验 设备 ННН 673 
5.8.3 ЖЖ ННН 673 
5.84 ЖЮ е 674 

5.9 阻抗 Ce 676 
5.91 术语 及 定义 ННН 676 
5.9.2 试验 设备 ee 677 
593 ARER -ее-еееееееееееее- 677 
5.94 试验 结果 及 计算 -ееееееееее- 677 

5. 10 回 波及 结构 回 波 ОТКО 678 
5.10.1 REREN Не 678 
5.10.2 ЖЕЙ ННН 678 
5.10.3 ARER Не 678 
5.10.4 试验 结果 及 计算 --ее-ее-еееее- 678 

5.11 同 轴 对 端 阻抗 及 内 部 阻抗 不 均匀 性 

(脉冲 法 ) ee 678 
5.11.1 术语 及 定义 Не 678 
5.11.2 ЖЕЙ ННН 679 
5.11.3 ARER ee 679 
5.1.4 试验 结果 及 计算 е 680 

5.12 ” 同 轴 对 特性 阻抗 实 部 平均 值 〈 谐 振 法 ) … 681 
5.12.1 术语 及 定义 ННН 681 
5.12.2 试验 设备 ННН 681 
5.12.3 ARER еееее-еебеееееееееееее---ҡ 682 
5124 试验 结果 及 计算 --еееееееее- 682 

5. 13” 同 轴 对 衰减 常数 频率 特性 (比较 法 ) …… 683 
5.13.1 术语 及 定义 ee 683 
5.13.2 试验 设备 ННН 683 
5.13.3 ARER еееее-ее-еееееееееееееее-" 684 
5.13.4 试验 结果 及 计算 pp 686 

5.14 同 轴 对 展开 长 度 测 量 (正弦 波 法 ) eve 688 
5.14.1 术语 及 定义 ee 688 
5.14.2 试验 设备 ННН 688 
5.143 ҚЖЖЖ-ее-ееееееееееееее 688 
5144 ЖЖЖ е 690 

5.15 ”对称 通信 电缆 自动 测试 设备 ……………… 690 
5.15.1 工业 对 称 通 信和 电 绕 自动 测试 设备 …… 690 
5.15.2 ”高 频 对 称 通 信和 电线 自动 测试 设备 …… 691 

第 6 章 射频 同 轴 电 缆 电 气 性 能 测试 ………… 693 






















































































61 ЭЕ 005... 693 
6.1.1 ЖЯ Не 693 
6.1.2 试验 设备 和 仪表 е 693 
61.3 试验 中 技术 要 求 pp 693 

6.2 射频 同 轴 电 缆 电 容 试验 pp 694 
6.2.1 适用 范围 Не 694 
6.2.2 电容 测量 Не 694 

63 射频 同 轴 电 缆 特 性 阻抗 测量 方法 сезес 694 
6.3.1 适用 范围 及 测量 误差 和 对 测量 仪器 的 

Е Е 694 
6.3.2 射频 同 轴 电 缆 的 测量 е 694 
6.4 射频 同 轴 电 缆 相 位 延 时 和 群 延 时 
试验 方法 696 
6.4.1 适用 范围 pp 696 
6.42 测量 ee 696 
6.5 射频 同 轴 电缆 的 传播 速度 和 相对 传播 
速度 试验 方法 esse 696 
6.5.1 适用 范围 Э-е-е-ееееееееееееее 696 
6.5.2 测量 eee. 696 

6.6 射频 同 轴 电 缆 电 长 度 试 验方 法 …………… 696 
6.6.1 适用 范围 -еееебеееееее-ееееееееее е 696 
6.6.2 ЛДЕ --е-еееееееееееееееее 696 

67 ”射频 同 轴 电缆 衰减 常数 测量 方法 сезе” 697 
6.7.1 适用 范围 Cece 697 
6.7.2 定义 697 
6.7.3 测试 设备 和 结果 计算 -ееееееее 697 

68 同 轴 电 缆 间 串 音 衰减 测量 方法 есезе- 698 
6.8.1 Ж е 698 
6.8.2 定义 698 
6.8.3 测试 设备 和 结果 计算 --е-еее-- 698 

69 射频 同 轴 电 缆 阻 抗 均匀 性 测量 

方法 ( 回 波 损耗 ) -е-ес-есеееееее 699 
6.9.1 适用 范围 Не 699 
6.9.2 频 域 法 -еееееебеееееееееееееееее-е 699 
6.9.3 脉冲 回 波 损耗 测试 pp 700 
6.94 阶 跃 函 数 回 波 损 耗 测试 Э-еееееее 700 
6.9.5 回 波 损耗 、 驻 波 系 数 和 反射 

系数 换算 ee 701 

6. 10 ”射频 同 轴 电 缆 相位 稳定 性 试验 方法 …… 702 
6.10.1 适用 范围 --ееее-еееееееееее 702 
6.10.2 定义 702 
6.10.3 ”测试 设备 和 测试 环境 要 求 …………… 702 
6.10.4 ”温度 相位 稳定 性 测量 及 结果 计算 …… 702 
6.10.5 机械 相位 稳定 性 测量 及 结果 计算 …… 703 

第 7 章 高速 电子 线 线 传输 性 能 测试 ………… 704 












































7.1 设备 的 校准 及 测试 夹具 误差 的 消除 …… 
7.1.1 四 端口 矢量 网 络 分 析 仪 的 校准 сез 
7.1.2 TDR 的 校准 е 
71.3 测试 夹具 的 误差 消除 pp 

О” ЖШН ДИР шаш лыны ЫЫ ды быты 
7.21 Ж ҖУК е 
72.22 ЖЕЖ О С 
7.2.3 测试 步骤 Не 

7.3 ғар... 
731 适用 范围 ааа аанньа 
7.3.2 ЖЖЖ -еееезезееееееееееееееееее 
7.3.3 ”测试 步骤 ee 
7.54 技术 要 求 -еееесеееееееееееееееее е 

7,4 ШЖ ИШИ ------еееееее-е--- 
7.41 ЖАН е 
7.42 术语 及 定义 е 
7. 本 3 测试 步骤 sea 
7.4.4 ARER ee 

7.5 差分 共 模 转换 试验 е 
Ті Ж ЩЩ Щ бенгал а ананна 
752 APREN бозала лағына 
7.5.3 测试 步骤 ii 

7.6 ФН е 
1.61 适用 范围 essersi 
7.6.2 术语 及 定义 -ееееезеееееееееееееееееее 
68. ЖЇ ӨЕ Җ 77” 

7.7 对 间 延 时 差 inter_skew 试验 eccere 
TII Ж ИЖ ЩЩ ei 
77.2 ЖАЖА -еебезезееееееееееееееее. 
ра с Жоо 

7.8 对 内 延 时 差 intra_skew 试验 ·--:.-:.-:.-..: 
7.81 ЖЩ ЩЩ е 
782 ЖИЕ ЗУ -еебезееееееееееееееееееее 
7.8.3 ШАШ RN 
7.84 HAER нне 

7,8 ”阻抗 试验 еее беки мк канын 
791 适用 范围 еее веке кала 
7.92 JBJ -еебезезеееееееееееенегене. 
.ee ЖДУ E кое 

неш ”通信 电缆 电磁 兼容 性 能 测试 ………… 

81 转移 阻抗 测试 方法 〈 三 同 轴 法 ) сзсз 
8.1.1 Е ЈИЕ: ede 
8.12 ЖЖ е 
8.1.3 测试 设备 与 试 样 езеннен аон 
8.1.4 测试 步骤 和 结果 计算 pp 

































































目 ж! XK 
704 8.1.5 ЖК ННН 717 
704 ‚2 屏蔽 衰减 测试 方法 〈 三 同 轴 法 ) сезе” 718 
705 8.2.1 适用 范围 ETIE Р К СС 718 
705 8.2.2 术语 和 定义 байта какай у 718 
706 8.2.3 测试 设备 和 试 样 ееееееееееее- 718 
706 8.2.4 测试 步骤 和 结果 计算 pp 719 
706 8.2.5 ARER НН 719 
706 .3 金属 通信 电缆 的 屏蔽 衰减 测试 方法 
706 (吸收 钳 法 ) не 719 
706 8.3.1 适用 范围 ИКТЕ ТТТ 719 
706 8.3.2 技术 术语 和 定义 еезеееееееее- 720 
706 8.3.3 ЖЗИ е 720 
707 8.3.4 测试 步骤 和 结果 计算 ---еееее- 722 
707 8.3.5 技术 要 求 本 722 
707 .4 屏蔽 对 称 电缆 耦合 衰减 测试 方法 
707 (三 同 轴 法 ) еееесезбееееебеееәеееееенееее 723 
708 841 活用 范围 не 723 
708 8.4.2 技术 术语 和 定义 е 724 
708 8.4.3 测试 设备 和 试 样 pp 724 
708 8.4.4 Ж 试 步骤 和 结果 计算 РЕРНИ 725 
708 8.45 技术 要 求 eee: 726 
708 25 屏蔽 对 称 电缆 耦合 衰减 测试 方法 
708 (吸收 钳 法 ) ееесезбебеееееееезңезееееееееее. 726 
708 8.5.1 适用 范 Е ИК КТҮҮ ГГ ГГ 726 
708 8.5.2 技术 术语 和 定义 сз. 726 
708 8.5.3 ШК е 727 
709 8.5.4 测试 步骤 和 结果 计算 pp 727 
709 8.5.5 技术 要 求 A A О Е ВаЕ 729 
709 .6 不 平衡 衰减 测试 方法 еее-есееееееее 729 
709 8.6.1 适用 范 Е ЗЫ ады ааа ы ЫН 729 
709 8.6.2 技术 术语 和 定义 Эеееееееееееее- 729 
709 8.6.3 И И В Не 730 
709 8.6.4 测试 步骤 和 结果 计算 --ее-ееее- 731 
710 8.6.5 技术 要 求 EEEL PE КГС 731 
70 8.7 电缆 组 件 、 连 接 器 电磁 兼容 性 能 测试 方法 
710 ( 管 中 管 法 ) Не 737 
710 8.7.1 适用 范 Е кайда ҮТҮ 732 
710 8.7.2 技术 术语 和 定义 -еее-ееееееееее-- 732 
710 8.7.3 测试 设备 和 仪器 pp 732 
711 8.7.4 ”测试 步骤 和 结果 计算 eee 734 
711 8.7.8 技术 要 求 Батар ЛСТ ГГ ГС 734 
711 .8 理想 屏蔽 系数 (可 变频 ) ее-еееееее- 734 
711 8.8.1 适用 范围 аза адан ЛУТТУ ҚЫ» 734 
712 8.8.2 技术 术语 和 定义 еееееееееее- 734 
713 8.8.3 测试 设备 和 试 样 RN 734 


XX | вен 









































8.8.44 测试 步骤 和 结果 计算 --е-ееее-- 735 
8.8.5 ARER -ееееесеееееееееее 735 
Жо 通信 电缆 机 械 物 理 及 环境 性 能 

试验 方法 RN 737 
9.1 市 内 通信 电缆 力学 物理 性 能 试验 ………… 737 
9.1.1 铜 导线 接头 处 的 抗 拉 强 度 及 断裂 

[HERIR е 738 
912 绝缘 抗 拉 强 度 与 断裂 伸 长 率 试验 739 
9.1.3 绝缘 低温 卷 绕 试 验 Э-ееееееееее 740 
9.1.4 ЖЕЦЕ ее 740 
91.5 绝缘 热 老 化 后 耐 卷 绕 性 能 试验 сез 741 
9.1.6 绝缘 颜色 与 绝缘 颜色 迁移 试验 еее 741 
9.1.7 绝缘 抗 压 试验 е 741 
9.1.8 铝 带 和 铝 带 接头 抗 拉 强度 试验 сез 742 
9.1.9 粘 结 型 铝 塑 综合 护 套 的 剥离 

强度 试验 ee 742 
9.1.10 ” 护 套 抗 拉 强 度 与 断裂 伸 长 率 试验 ……: 743 
9111 护 套 热 老化 试验 НН 744 
9.1.12 护 套 耐 环境 应 力 开 裂 试 验 …………… 744 
9.1.13 成 品 电缆 低温 弯曲 试验 жане кена ка 746 
9.1.14 填充 式 电缆 的 滴 流 试验 еееееее 746 
9.1.15 填充 式 电缆 的 渗水 试验 ooeec 747 
9.1.16 非 填 充 式 电缆 护 套 完 整 性 试验 …… 747 
9.1.17 填充 式 电缆 护 套 完 整 性 试验 еее» 747 
9.1.18 自 承 式 电缆 吊 线 扭曲 试验 与 

拉 断 力 试验 е-еееееееееееее 748 
9119 非 粘 结 型 铝 塑 综合 护 套 中 护 大 ,与 铝 带 

间 的 附着 力 试验 есе-ееееееее 748 
9.1.20 钢 带 纵 包 铠 装 电缆 的 扭转 试验 …… 749 
9.1.21 PAHALA ERG ее-еееееее- 749 
9.1.2 填充 式 电 缆 芯 线 与 填充 复合 物 的 

相 容 性 试验 ppp 750 
9.1.23 ”市 内 通信 和 电线 结构 尺寸 试验 方法 …… 751 
92 数字 通信 电缆 机 械 、 物 理 及 环境 性 能 … 752 





第 4 篇 





第 1 章 光纤 通信 简 述 --е-ее-ес-еееееее- 771 
11 光纤 通信 发 展 简 中 771 
12 光纤 光缆 主要 特点 сес 772 
13 光纤 通信 的 光波 段 е 774 
14 光纤 通信 系统 +ззесесесенененен 775 
1.4.1 基本 构成 Э-еееееееееееееее- 775 
1:42 Е ТИ 775 
1.4.3 波 分 复 用 技术 a ІНІ ННІ. 776 









































921 反复 弯曲 试验 Эее-еееееееееее 752 
9.2.2 张力 下 弯曲 试验 pp 753 
9.2.3 ЖН Не 753 
9.2.4 振动 Не 753 
9.2.5 Ж Не 754 
9.2.6 冲击 ee 754 
9.2.7 ЖА Не 755 
9.2.8 ШЖ Ж е 755 
9.29 盐 雾 和 二 氧化 硫 试 验 pp 755 
9.2.10 温水 试验 ee 755 
9.2.11 毛细 作用 试验 ы 755 
.3 射频 同 轴 电 缆 机 械 、 物 理 及 环境 
性 能 试验 ee 756 
93.1 射频 同 轴 电 绕 电容 稳定 性 试验 сез 756 
9.3.2 射频 同 轴 电 缆 衰 减 稳定 性 试验 …… 757 
9.3.3 射频 同 轴 电 缆 高 温 试验 Э-еее-еее- 757 
9.3.4 射频 同 轴 电 缆 冷 弯 性 能 试验 ………… 757 
9.3.5 射频 同 轴 电 缆 流 动 性 试验 -еееее 758 
9.3.6 射频 同 轴 电 缆 尺 寸 稳定 性 试验 эз 759 
9.3.7 电缆 的 渗水 试验 е 759 
9,38 椭圆 度 试验 Не 761 
9.3.9 {А Д е 761 
9.3.10 Е е 761 
9.3.1 铜 包 人 金属 的 扭转 特性 试验 --еее- 762 
9.3.12 介质 和 护 套 的 附着 力 ee。 762 
9.3.13 电缆 的 弯曲 试验 -е-еееееееее- 762 
9.3.14 ӘЛ -есееее-еееееее 763 
9.3.15 而 热流 动 性 能 试验 ееееееееее 764 
9.3.16 半 硬 电缆 的 热 性 能 试验 е 764 
9.3.17 电缆 而 磨 性 试验 pp 764 
9.3.18 温度 相位 常数 稳定 性 --еееееее 765 
9.3.19 弯曲 相位 稳定 性 试验 ес-ес-еееее 765 
9.3.20 而 溶剂 及 污染 液 试 验 pe 766 
9.3.21 电缆 的 高 低温 试验 nnn。 767 
光纤 光缆 

144 光纤 通信 系统 发 展 趋势 Э--е-ее-ее- 777 
1.5 相关 的 名 词 术语 еееееееееесеееее 778 
1.5.1 一 般 概 念 -ееееееееееееееее 778 
1.5.2 光纤 结构 和 光学 特性 pe 778 
1.5.3 传播 特性 -ее-еееееееееееее- 780 
1.5.4 光缆 781 
1.5.5 和 连接 器 和 耦合 器 等 pp 781 
1.5.6 测量 技术 -еееееееееееееее- 782 






































1.5.7 系统 ee 782 
第 2 章 УРЕ е 783 
2.1 光纤 预制 棒 结 构 组 成 pp 783 
22 光纤 预制 棒 制 备用 原材料 及 气体 ………… 783 

2.2.1 光 棒 类 型 Ne 783 

222 光 棒 制备 用 原材料 pp 784 

223 光 棒 制备 用 气体 е 784 
23 光纤 预制 棒 制 造 工 艺 pp 785 
24 ЖЕЖ Г е 787 

2.41 改进 的 化 学 气相 沉积 法 (MCVD) …… 787 

242 等 离子 体 化 学 气相 沉积 法 (PCVD) … 789 

2.4.3 外 部 气相 沉积 法 (OVD) pp 789 

2.44 轴 向 气相 沉积 法 (VAD) з 790 
2.5 光纤 预制 棒 外 包 层 工艺 pp 792 

251 ЖЖК Не 792 

2.5.2 ” 套 管 法 792 

2.5.3 ”等 离子 喷涂 法 ee 794 
第 3 章 光纤 ИРКЕ ТУСТЕ 795 
3.1 光纤 的 分 类 е 795 

3.1.1 A 类 一 一 多 模 光 纤 зз 795 

3.1.2 ВЖ 797 

3.1.3 光子 晶体 光纤 Не 799 

3.1.4 ”特种 光纤 ee 799 
3.2 光纤 中 光波 传输 原理 --ее-ее-еееее 801 

3.2.1 光学 中 的 反射 、 折 射 原理 pp 801 

3.2.2 光纤 导 波 形成 的 概念 eccerre 802 

3.2.3 波动 理论 分 析 突 变型 光纤 的 

传输 模 概 念 ее-еееееееееее 803 
3.3 光纤 的 特性 PN 805 

3.3.1 光纤 的 衰减 特性 pp 805 

3.3.2 光纤 的 色散 特性 е 806 

3.3.3 光纤 的 偏振 模 色 散 特 性 -ееее-ее- 809 

3. 3. 4 光纤 的 传 输 带 宽 ТТ 809 

3.3.5 光纤 链 路 的 衰减 和 带宽 е 811 

3.3.6 光纤 的 机 械 特 性 ееееесеееееее- 812 

3.3.7 光纤 的 几何 特性 ееееееееееее 813 

338 光纤 的 环境 特性 pp 814 

3.3.9 光纤 的 氮 损 Не 815 

3.3.10 光纤 的 非 线性 е 815 
34 ҰЯНЫ ---ееееееееееееее- 816 

341 光纤 拉丝 设备 --еее-ееееееееее-”. 816 

3.42 光纤 拉 制 ee 817 
第 4 章 光缆 Д---еееееее-езңенеееее е 820 
4.1 光缆 设计 Зе ееезеңеңңəңҢңҢңәеееееееееегееееееенее 820 

41.1 光缆 设计 的 基本 考虑 е 820 





























4.1.2 ”光线 设 计 输 入 条 件 oeer 821 
4.1.3 光缆 常用 材料 Не 821 
4.1.4 光纤 、 光 纤 带 及 松 套 管 识别 сезет 822 
41.5 光缆 设计 中 重要 参数 计算 eeren 823 
4.1.6 光缆 设计 实例 PR 825 
2 光缆 的 分 类 827 
421 АЖАН е 827 
42.2 按 使 用 场合 分 类 ееееее-еееее- 828 
4.2.3 МЕ Не 828 
4.2.4 按 应 用 的 通信 网 类 别 分 类 зз. 830 
4.2.5 按 缆 芯 的 纵向 阻 水 方式 分 类 …………… 831 
.3 光缆 的 生产 pp 831 
„4 光缆 型 号 命名 方法 EL LEPPE ааа 832 
4.4.1 型 号 的 组 成 832 
442 型 号 的 组 成 内 容 、 代 号 及 含义 oes 832 
4.4.3 示例 ee 834 
. 5 光缆 的 主要 结构 型 式 和 适用 范围 ……… 835 
4.5.1 核心 通信 网 和 接 入 网 用 室外 光缆 … 835 
4.5.2 综合 布线 用 室内 光缆 -е-ееее-еее 843 
4.5.3 ЖЛЕ ВИ не 851 
4,54 ЖЕЖ е 853 
4.5.5 气 吹 微型 光缆 及 光纤 单元 езесес 855 
4.56 通信 用 路 面 微 槽 束 设 光缆 сзезез 855 
4.5.7 光纤 复合 电力 电缆 pp 856 
4.5.8 通信 用 光电 混合 缆 pp 856 
4.5.9 海洋 工程 和 装备 用 脐带 缆 ……………… 857 
4.5.10 野 战 光缆 eee. 858 
4.5.11 ЇЙ ЖЖ», --еееесееееееее 858 
.6 光纤 光缆 的 技术 要 求 E E EET EET 859 
41 光纤 的 特性 参数 ееееееееееее 859 
4.6.2 光纤 带 的 技术 要 求 pp 863 
463 ЖР ЕЕЕ е 865 
464 ЖЗНЕ е 866 
4.6.5 ЖЩ Е ее 868 
第 5 章 光纤 测试 方法 和 试验 程序 …………… 870 
5.1 光纤 尺寸 参数 测试 Э-ес-ееесееееееее 870 
51.1 ЖЕЛАЕ Не 870 
5.1.2 ЖЖЕЯЕЛИЯА-р teere 876 
5.13 о НӨ. 877 
52 光纤 传输 特性 和 光学 特性 测试 сезе зз 884 
Sn 884 
5.2.2 Жо ееееееееееезезезееееееее еее ее ее еее... 891 
5.2.3 波长 色散 Э-ееееееееееееее- 894 
5.24 数值 孔径 “-ееезебебеееееееееееееее» 904 
5.2.5 截止 波长 Э--еееееееее-ееееее 907 


ХШ | 电线 电缆 手册 


5. 


5:3 
5 


5. 
2: 
5. 
5. 


5.4 
5 
5 
5 
5 
5 
5:5 
5 
5 
5 
5 
5 


6.1 


6. 
6. 
6. 
6. 


6.2 











2.6 模 场 直 径 К 
2.7 透 光 率 变化 ааа алына жазала Жаза 
208 ЖАЧА Ж ООО О 
2.9 偏振 模 色 散 -ееесееееееееее- 
2. 10 ”微分 模 时 延 pp 
21 ШЕ --е-еееезееееееее 
光纤 力 学 性 能 试验 накты T 
31 光纤 筛选 试验 Эееееееееесе еее 
3.2 短 长 度 光纤 的 抗 拉 强 度 试验 зе 
3.3 光纤 涂 覆 层 的 可 和 剥 性 试验 …………… 
3.4 应 力 腐 蚀 敏 感性 参数 的 确定 试验 
3. 5 光纤 纲 曲 试验 ТАЕ 
光纤 环境 性 能 试验 和 
4.1 温度 循环 ee eee. 
4,2 恒定 温 热 нннеее 
4.3 浸水 试验 Ne 
44 和 干 热 试 验 ee 
45 ЛЕ ..----ее-ееееееее- 
典型 的 光纤 测试 设备 和 
51 光纤 尺寸 参数 测试 系统 сезенсе ез 
5.2 光纤 多 参数 测试 系统 pp 
5.3 光纤 时 ЖАЙТ жығы заа онаа ае 
5.4 光纤 色散 测试 系统 ee 
5.5 光纤 偏振 模 色散 测试 系统 eere 
第 6 章 “光缆 测试 方法 和 试验 程序 …………… 
光纤 带 相关 性 能 的 测试 ppp 
111 光纤 带 几 何 尺 寸 参 数 测试 сезе 
1.2 光纤 带 力学 性 能 试验 ааа несе араа 
1.3 光纤 带 环境 性 能 试验 какка ве гера 
14 光纤 带 宏 弯 衰减 试验 е 
光缆 力 学 性 能 试验 E ELTELTE 
24 拉 伸 (E1) eee. 


6. 


с с о ос ос с о ос с с о оо © 











62.2 磨损 (ЕЮ) еееееезеееееееее 955 
6.2.3 Ей (ЕЗ) еееееееееееееее 956 
6.2.4 冲击 (E4) еееееезеееееееее 956 
625 已 成 绕 光纤 的 剥离 力 稳定 性 ( 记 ) 957 
6.2.6 反复 弯曲 (Еб) ee 957 
62.7 扭转 (ЕТ) ee 958 
6.2.8 H (E8) ee 959 
6.2.9 Ж (E10) еееееееееееееее 959 
6.2.10 ЖШ (ЕП) “-е-еееееееееее 960 
6.2.11 ЖЖ (E12) еееееееееее- 960 
6.2.12 +} (E13) “-еееееееееееее 961 
6.2.13 刚性 试验 -е-е-есеееееееззезезееееее е». 962 
6.2.14 ЖЖЖ (СТ) ееееееееееее 964 
6.2.15 风 振 试 验 (Е19) Эееееееееее 964 
6.2.16 舞动 试验  Н еЗееееееңңәң«здееееееееееңегеее е 965 
6.2.17 张力 下 的 弯曲 (过 滑轮 
试验 ) (Е18) -еееееееееееее 966 
2.18 成 圈 性 能 (E20) -е-ее-еееееее 967 
光缆 环境 性 能 试验 Э---е-еесезеееее- 967 
3.1 温度 循环 (Fl) ееееееееееее 968 
3.2” 护 套 完整 性 (F3) -ее-ееееееее 969 
3.3 ЖЖК е 969 
3.4 渗水 试验 (F5) е 969 
3.5 填充 复合 物 滴 流 试验 (F6) e 969 
36 ЖЫШ (F7) “-ееееееееееее- 970 
37 ARE (F8) -ееееееееееееее 970 
38 耐 静水 压 试 验 (F10) pp 971 
3.9 ADSS 光缆 热 老 化 试验 ес-еееееее 971 
3.10 ADSS 光缆 冰冻 试验 еееееееее 971 
3.11 ADSS 光缆 耐 电 痕 试 验 pp 971 
ЗЕГЕ... 972 








1. 10 0 0 











Ж 








224 











与 导体 制品 是 指 没有 绝缘 、 没 有 护 层 的 





























导电 线材 及 型 材 ， 主 要 包括 裸 单线 、 裸 绞 线 和 型 线 
型 材 三 个 系列 产品 ， 是 电线 电缆 产品 中 最 基本 的 一 
































大 类 产品 。 


裸 单线 系列 产品 主要 包括 铜 单线 、 


铝 单线 、 钻 








合金 线 、 铜 合金 线 、 铜 包 钢 线 、 铝 包 钢 线 、 铜 包 铅 





线 、 镀 层 线材 以 及 加 强 单元 线材 等 ， 主 要 用 作 各 种 





























量 起 着 决定 性 作用 。 进 入 














电线 电缆 的 半 制 品 ， 少 量 用 于 通信 线材 和 电机 
的 制造 。 导 体 的 质量 对 各 种 绝缘 电线 电缆 产品 的 质 























ЖЫ 











21 世纪 以 来 ,我国 在 导 





体 线材 生产 和 科研 方面 进行 了 大 量 的 工作 。 软 铝 线 








及 型 线 制 造 技术 的 发 





展 、 各 种 铝 合 金 线材 〈 包 括 高 


强度 、 中 强度 、 耐 热 、 超 耐 热 及 高 强 耐 热 等 ) 制造 





技术 的 快速 进步 和 以 “Co 


nform” 铝 连续 挤 压 工艺 








生产 高 强度 高 导电 率 铝 包 多 





网 线 、 以 铜 带 包 和 覆 焊 接 - 


拉 制 工艺 生产 铜 包 钢 线 、 以 铜 带 包 禾 焊 接 - 拉 制 工 


+ 





艺 生产 铜 包 铝 线 、 特 高 强度 镀 锌 钢 线 以 及 纤维 复合 


加 强 心 等 制造 工艺 技术 的 发 展 ， 裸 单线 系列 产品 品 
种 不 断 扩大 ， 满 足 了 各 种 电线 电缆 产品 对 导体 线材 





及 加 强 单元 的 需求 。 
裸 绞 线 系列 产品 主要 








包括 各 种 绞 线 和 软 接线 











等 ， 主 要 产品 是 架空 绞 线 。 





大 类 产品 中 的 产量 占 比 约 达 80% 以 上 。 我 
展 ， 对 架空 输电 








设 的 迅速 发 


架空 绞 线 系列 产品 在 本 
国 
j 绞 线 的 品种 和 数量 提 





















































出 了 更 多 、 更 新 、 更 高 的 要 求 ， 也 是 电力 














- 业 的 快 





速 发 展 ， 极 大 地 促进 了 我 国 架空 输电 线 制造 业 技术 


水 平 快速 提升 和 产业 规模 的 急剧 扩大 。 自 





纪 50 年 代 后 期 我 国 首 次 人 研 
今 已 走 过 50 多 年 的 发 展 








Ж 2018 
制 并 应 用 架空 导线 以 来 ， 
历程 。 这 50 多 年 的 发 展 











可 主要 分 为 四 个 阶段 : 以 20 世纪 70 年 代 我 国 架 





空 导线 的 第 一 个 国家 标准 
生 为 代表 ,标志 着 我 国 
空 输电 线 产 业 规 模 ，@ 以 





























( 即 GB 1179 一 1974) 诞 


已 经 初步 形成 较为 完整 的 架 


80 年 代 GB 1179 一 1983 








标准 建立 和 稀土 优化 处 至 




















电工 铝 导 体 技 术 的 成 熟 应 


用 为 代表 ， 标 志 着 我 国 架 空 导线 行业 制造 水 平 与 质 





量 达 到 ТЕС 标准 要 求 水 习 
电站 送出 工程 
网 ”工程 的 全 




















E; (921 世纪 初 ， 依 托 三 峡 
六 及 “ 西 电 东 送 、 南 北 互 供 、 全 国联 
押 建 设 ， 经 过 制造 行业 通力 协作 ， 在 











大 截面 导线 (以 ACSR -720/50 为 代表 )、 铝 合金 
及 铝 包 钢 绞 线 、 大 跨越 导线 、 光 纤 复 合 架 空地 线 等 








技术 研究 与 制造 能 力 方 面 ， 提 高 到 一 个 新 水 平 ， 








в 








经 使 我 国 架 空 输电 线 跻 身 于 世界 先进 行列 ; (02010 








年 前 后 ， 随 着 国民 经 济 和 



































电网 建设 的 进一步 发 展 ， 














大 容量 、 远 距 
造 工程 建设 的 加 快 ， 极 








离 、 特 高 压 输 














KH 


包工 程 建设 以 及 电网 改 





也 促进 了 更 大 截面 导线 


(LA JL1/G3A ~ 1250/70 和 JL1/G2A - 1250/100 为 代 














表 ) 以 及 特种 架空 输 
增 容 型 导线 、 扩 径 导线 、 
量 制 造 与 应 用 ， 从 架空 输 











电线 (以 碳纤维 复合 芯 导线 、 
ади 


“ВНЕ 


电线 品种 、 规 格 、 生 产能 


I 导线 等 为 代表 ) 的 大 











及 应 用 总 量 等 方面 来 衡量 











母线 、 











， 我 国 已 经 位 于 世界 前 列 。 
型 线 型 材 系列 产品 主要 包括 铜 / 铝 杆 材 、 钢 / 铝 


电车 线 和 有 蜡 形 铜 排 等 ， 主 要 用 于 




















电机 电器 产 











品 的 制造 、 电 力 机 车 牵引 和 工矿 企业 的 配 电线 路 等 。 











ТЕЖ 





























试验 、 耐 覆 冰 试验 、 











试验 ， 在 我 国都 可 以 完成 。 可 以 说 我 











EE 线 的 性 能 检测 试验 技术 及 条 件 建设 方 
面 ， 近 十 余年 来 也 获得 快速 发 展 ， 包 括 国内 外 各 种 
标准 要 求 的 性 能 试验 、 工 程 及 用 户 要 求 
诸如 架空 导线 的 高 温 蠕 变 、 应 力 迁 移 点 温度 、 风 洞 
3 阻尼 及 耐 振 性 能 试验 等 研究 性 











的 试验 以 及 








国 在 架空 输电 线 








等 襟 电线 检测 试验 技术 领域 也 处 于 国际 先进 水 平 。 











技术 与 应 














和 迅速 发 展 ， 特 别 是 铝 合 金 
加 强 单元 等 为 代表 的 材料 技术 以 及 大 截 务 
电线 制造 、 试 验 及 应 用 技术 的 快速 发 展 ， 








种 架空 办 





相 较 于 《电线 电缆 手册 》 (#2), Ж 
j 在 其 后 的 近 20 年 间 获 得 了 大 幅度 进步 




















8% 








、 馈 包 钢 以 及 复合 材料 
导线 和 特 




















使 得 这 些 新 型 材料 及 架空 输 














的 工程 应 














外 线 新 产品 获得 了 广泛 














j。 因 此 ， 本 次 《电线 电缆 手册 》 (第 3 





版 ) 的 编写 ， 更 新 或 增加 了 许多 对 新 技术 及 新 产品 








的 介绍 ， 特 别 是 对 特种 架空 输电 线 的 介绍 。 


同时 也 


4 | 电线 电线 手册 








删除 了 第 2 版 中 一 些 已 经 淘汰 或 很 少 制造 及 应 用 的 
产品 。 对 于 一 些 制造 及 应 用 不 多 、 但 考虑 维护 使 用 
和 技术 查询 需要 ， 仍 予以 保留 并 修订 。 


L2000000000000 


裸 电线 及 导体 制品 按 其 外 观 形态 和 结构 可 分 为 
三 个 系列 产品 : 裸 单线 、 裸 绞 线 和 型 线 与 型 材 。 


12.1 裸 单线 


包括 圆 铜 线 、 圆 铝 线 、 铝 合金 线 、 铜 合金 线 、 
型 馈线 、 铜 包 钢 线 、 铜 包 铝 线 、 铝 包 钢 线 及 镀层 铜 
线 等 。 按 线材 的 万 炼 状态 ， 又 分 为 硬 态 、 半 和 硬 态 和 
软 态 。 铝 合金 线 又 分 为 铝 - В - 硅 合 金 线 、 铝 - 镁 
合金 线 、 耐 热 铝 合金 线 、 高 强 耐 热 铝 合 金 线 以 及 中 
强度 铝 合 金 线 等 。 还 包括 架空 绞 线 加 强 单元 用 镀 锌 
О, ЕНЕМ, МТ ЖЕЛ. 


1.2.2 Яо 


1. 按 其 结构 形式 分 类 

(1) 简单 绞 线 ”由 材质 相同 、 线 径 相 等 的 线材 
绞 制 而 成 ， 如 铝 绞 线 、 铝 合金 绞 线 、 铝 包 钢 绞 线 、 
WERTE, 

(2) ЖЯ#&®% ”由 导电 线材 和 加 强 线 材 组 合 绞 
制 而 成 ， 如 钢 起 铝 绞 线 、 钢 芒 铝 合金 绞 线 、 铝 包 钢 
蕊 铝 绞 线 、 碳 纤维 复合 芯 铝 合金 绞 线 等 。 

(3) 特种 绞 线 ”由 不 同 材质 不 同 外 形 的 线材 ， 用 
特种 组 合 方式 绞 制 而 成 ， 如 扩 径 导线 、 间 际 式 导线 等 。 

(4) 复 绞 线 ”由 材质 相同 的 束 (R) БАЖ 
制 而 成 ， 如 软 铜 绞 线 、 裸 铜 天 线 、 铜 电 刷 线 等 。 

(5) 编织 铀 带 ”用 编织 方式 制 成 的 软 接 铜 带 ， 
有 和 斜纹 编织 铜 带 和 直 纹 编织 铜 带 两 种 。 

2. 按 其 使 用 用 途 分 类 

(1) 架空 导线 ”主要 用 于 架空 输电 或 配 电 工程 
传输 电能 。 架 空 导线 系列 产品 在 本 大 类 产品 中 占 绝 
大 多 数 ， 主 要 包括 常规 架空 导线 (主要 指 圆 线 同心 
绞 架 空 导 线 ) 和 特种 架空 导线 。 

(2) 架空 地 线 ”主要 用 于 架空 输电 工程 接地 线 ， 
有 的 还 兼 具 传输 信号 功能 ， 主 要 包括 镀 锌 钢 绞 线 、 铝 
包 钢 绞 线 、 光 纤 复合 架空 地 线 (OPGW) 等 。 

(3) 加 强 单元 绞 线 ”主要 用 于 架空 导线 的 绞 合 
结构 的 加 强 单 元 ， 如 镀 锌 钢 绞 线 、 铝 包 钢 (或 息 
W) 绞 线 、 绞 合 复合 芯 单元 等 。 

(4) 其 他 绞 线 ”主要 包括 不 同 使 用 场合 和 条 件 
下 的 各 种 普通 绞 线 、 硬 铜 绞 线 、 软 接线 、 接 触 网 用 
绞 线 、 特 种 绞 线 等 。 



























































































































































1.2.3 型 线 与 型 材 

外 形 为 非 圆 形 的 特殊 外 形 或 大 截面 的 导体 线材 
以 及 带 材 ， 有 铜 扁 线 、 铝 扁 线 、 铜 母线 、 铝 母线 、 
梯形 铜 排 、 电 车 接触 线 及 带 材 等 。 









































1300000 
1.3.1 常规 架空 导线 





架空 导线 现行 主要 标准 是 国际 标准 IEC 
61089 一 1997 和 国家 标准 GB/T 1179—2008, 。 这 两 个 
标准 中 规定 了 八 种 圆 线 同心 绞 结构 的 架空 导线 性 能 
及 其 技术 指标 ， 主 要 包括 铝 绞 线 (ААС), #9 
BR (ACSR), BARAR (AAAC) 、 钢 芯 铝 合 
TAR (AACSR) 、 铝 合金 世 铝 绞 线 (ACAR)、 铝 
包 钢 芯 铝 绞 线 ( ACSR/AS) 、 铝 包 钢 芯 铝 合金 绞 线 
(АААС/А5) 以 及 铝 包 钢 绞 线 (AS), 


1.3.2 特种 架空 输电 线 


特种 架空 输电 线 主 要 是 相对 于 具有 完整 标准 化 
系列 产品 的 常规 输电 线 而 言 ， 特 别 是 相 较 GB/T 
1179—2008 和 IEC 61089 一 1997 中 的 “ 圆 线 同心 绞 
架空 导线 ”系列 产品 而 言 。 具 备 除 需要 满足 常规 输 
电线 性 能 之 外 的 某 些 特种 性 能 及 特点 的 输电 线 产 
品 ， 如 降低 线路 电阻 损耗 的 节能 型 导线 、 兼 具 输 电 
和 通信 控制 的 光电 复合 型 输电 线 、 满 足 输电 线路 地 
理 环境 要 求 的 跨越 江河 海湾 水 域 等 的 大 跨越 导线 、 
用 于 高 原 地 区 超 高 压 线路 的 扩 径 导线 等 。 

在 本 手册 编写 定稿 之 际 ，GB/T 1179 《 圆 线 同 
心 绞 架 空 导 线 》、GBZT 20141 《型 线 同心 绞 架 空 导 
线 》 等 国家 和 行业 标准 正在 组 织 修订 ， 相 关内 容 会 
有 一 些 变化 或 调整 ， 在 使 用 中 可 以 新 标准 为 准 。 
1.3.3 ”架空 地 线 

架空 地 线 主 要 包括 镀 锌 钢 绞 线 、 铝 包 钢 绞 线 、 
良 导 体 地 线 (НА) 以 及 光纤 复合 架空 地 线 
等 ， 主 要 用 于 架空 输电 线 的 接地 线 (又 称 避 雷 线 ) ， 
也 用 于 系统 传输 线 。 























































































































L400000 


主要 包括 硬 铜 绞 线 、 软 接线 、 接 触 网 
电站 用 母线 、 铁 路 贯通 地 线 等 用 于 不 同 领域 、 
用 途 、 不 同 使 用 条 件 的 绞 线 。 
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导体 单线 的 品种 、 型 号 及 规格 范围 ， 见 表 1-2-1. 


裸 单 线 及 其 技术 指标 































































































表 1-2-1 导体 单线 的 品种 、 型 号 及 规格 范围 汇总 表 
产品 品种 产品 型 号 规格 范围 /mm 标准 号 
БАЕ ЕЯ TR 0. 020 ~ 14. 00 
硬 圆 铜 线 TY 0. 020 ~ 14. 00 СВ/Т 3953—2009 
特 便 圆 铜 线 ТҮТ 1. 50 ~5. 00 
КІМІ ІК 0.30 ~ 10. 00 
软 回锅 线 CB/T 3955—2009 
ШАН LY 0. 30 ~ 10. 00 
架空 绞 线 用 铝 - 镁 - 硅 合金 圆 线 ЫНА! Вано GB/T 23308 —2009 
зрур КИ је B 
ые ea LHA2 1. 50 ~4. 50 
LHA3 2. 00 ~5. 00 
架空 绞 线 用 中 强度 铝 合金 线 NB/T 42042 一 2014 
染 空 纹 线 用 中 强度 名 人 LHA4 2.00 ~5. 00 
NRLH1 NRLH2 2. 60 ~4.50 
耐 热 铝 合金 线 СВ/Т 30551 一 2014 
2 NRLH3 、NRLH4 2. 30 ~4.50 
电缆 屏蔽 用 铝 - 镁 合金 线 LHP -Y、LHP -R 0.10-0.26 СВ/Т 23309--2009 
电缆 导体 用 铝 合金 线 DURES DERB DERI 0. 30 ~5. 00 GB/T 30552—2014 
Ка Ша DLH4、DLH5 、DLH6 
铝 包 钢 线 Se es Е СВ/Т 17937--2009 
Є 1827, 1830, 1,835, 1840 3.8-4.4 
铜 包 钢 线 GT 1.20-6.00 ІВ/Т 11868 一 2014 
镀 锡 软 圆 铜 线 TXR 0. 05 -4.00 СВ/Т 4910--2009 
镀 银 软 圆 铜 线 TRY 0. 05 -2. 00 1В/Т 3135—2011 
镀 锦 圆 铜 线 TRN 0. 05 ~2. 00 СВ/Т 11019 一 2009 
可 焊 镀 锡 软 圆 铜 线 TXRH 0.20-1.20 СВ/Т 4910-2009 
软 铜 扁 线 TBR 0.8 x2.0~7.1x16.0 GB/T 5584. 2—2009 
硬 铜 扁 线 TBY 0.8 x2.0~7.1x16.0 GB/T 5584. 2—2009 
软 铝 扁 线 LBR 0.8 x2.0~7.1x16.0 GB/T 5584. 3—2009 
人 硬 铝 扁 线 LBY 0.8 x2.0~7.1x16.0 GB/T 5584. 3—2009 
圆 铜 线 (ТҮ) 及 特 硬 圆 铜 线 (TYT) 三 种 。 软 圆 铜 
2.1.1 [ Ж 





[| {А АЕ ЛТ Эу ЖОЙ И (ТЕ), iE 
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电线 世 





























线 及 硬 圆 铜 线 主 要 供 各 种 绝缘 电线 电缆 和 绕组 线 作 
j， 特 硬 圆 铜 线 主 要 用 作 架 空 通信 及 特殊 
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情况 下 的 电力 架空 导线 的 线材 。 











圆 铜 线 采 











j 符 合 GB/T 3952 一 2016《 电 工 用 铜 





线 坏 》 规 定 的 圆 铜 杆 制造 。 制 造 绕 组 线 用 的 细 铜 线 








和 特 细 铜 线 ， 应 选用 优质 铜 杆 
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1. 标 称 线 径 及 其 偏差 范围 








圆 铜 线 的 标 称 线 径 及 其 


ЕЕ 





目 见 表 1-2-2, 


# 1-2-2 圆 铜 线 的 规格 及 线 径 偏差 


(单位 : mm) 





标 称 线 径 允许 偏差 





0. 020 ~ 0. 025 
0. 026 —0. 125 
0. 126 ~ 0. 400 
0. 401 ~ 14. 00 


+0. 002 
+0. 003 
+0. 004 
+1%4 





2. 主要 技术 指标 
1) 抗 拉 强度 硬 圆 铜 线 的 抗 拉 强度 可 按 式 (1-2-1) 
计算 ， 特 硬 的 圆 铜 线 按 式 (1-2-2) 计算 ， 软 圆 铜 
线 不 考核 抗 拉 强度 。 圆 铜 线 的 机 械 性 能 见 表 1-2-3。 
硬 圆 铜 线 wm 2421.7 -0.8d (1-2-1) 
特 硬 圆 铜 线 0 2461.9 -10.8d (1-2-2) 
o 一 一 抗 拉 强 度 (MPa); 
а 标 称 线 径 (тт). 
2) 硬 及 特 硬 圆 铜 线 的 伸 长 率 ， 可 按 式 (1-2-3) 
计算 。 








式 中 





8=0.24(1+4) 
6 一 一 伸 长 率 (%); 
а 标 称 线 径 (mm ) 。 


(1-2-3) 





式 中 









































表 1-2-3 圆 铜 线 的 抗 拉 强度 及 伸 长 率 
TR TY TYT 
标 称 直 径 /mm 伸 长 率 (% ) 抗 拉 强 度 /MPa MKX (%) 抗 拉 强度 /MPa WER (%) 
不 小 于 
0. 020 10 421 一 — 一 
0. 100 10 421 = 一 
0. 200 15 420 = — = 
0. 290 15 419 — ar — 
0. 300 15 419 = = = 
0. 380 20 418 ЕЕ = = 
0. 480 20 417 = = 8 
0. 570 20 416 ШЕ 一 ШЕ 
0. 660 25 415 = = = 
0. 750 25 414 = = = 
0. 850 25 413 = ШЕ = 
0.940 25 412 0.5 一 一 
1. 030 25 411 0.5 = = 
1. 120 25 410 0.5 - = 
1. 220 25 409 0.5 - - 
1.310 25 408 0.6 - - 
1.410 25 407 0.6 一 一 
1. 500 25 407 0.6 446 0.6 
1.560 25 405 0.6 445 0.6 
1. 600 25 404 0.6 445 0.6 
1.700 25 403 0.6 444 0.6 
1.760 25 403 0.7 443 0.7 
1.830 25 402 0.7 442 0.7 
1. 900 25 401 0.7 441 0.7 
2. 000 25 400 0.7 440 0.7 
2. 120 25 399 0.7 439 0.7 
2. 240 25 398 0.8 438 0.8 
2. 360 25 396 0.8 436 0.8 
2. 500 25 395 0.8 435 0.8 
2. 620 25 393 0.9 434 0.9 
2. 650 25 393 0.9 433 0.9 




































































TR ТҮ ТҮТ 
标 称 直径 /mm 伸 长 率 (%) 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (%) 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 (%) 
不 小 于 
2. 730 25 392 0.9 432 0.9 
2. 800 25 391 0.9 432 0.9 
2. 850 25 391 0.9 431 0.9 
3. 000 25 389 1.0 430 1.0 
3.150 30 388 1.0 428 1.0 
3.350 30 386 1.0 426 1.0 
3.550 30 383 1.1 423 1.1 
3.750 30 381 El 421 Li 
4. 000 30 379 1.2 419 1.2 
4. 250 30 376 1.3 416 153 
4.500 30 373 1.3 413 1.3 
4.750 30 370 1.4 411 1.4 
5. 000 30 368 1.4 408 1.4 
5.300 30 365 1:5 一 
5. 600 30 361 1.6 -- 
6. 000 30 357 1.7 一 
6. 300 30 354 1.8 -- 
6. 700 30 349 1.8 一 
7. 100 30 345 1.9 — 
7.500 30 341 2.0 一 
8. 000 30 335 2.2 一 
8.500 35 330 2.3 一 
9. 000 35 325 2.4 一 
9. 500 35 319 2,5 -- 
10. 00 35 314 2.6 — 
10. 60 35 307 2.8 — 
11.20 35 301 2.9 一 
11. 80 35 294 3.1 -- 
12.50 35 287 3.2 -- 
13.20 35 279 3.4 -- 
14. 00 35 271 3.6 -- 





З) 圆 铜 线 20%C 时 的 日 








电阻 率 及 电阻 温度 系数 见 











表 1-2-4。 

表 1-2-4 圆 铜 线 20"C 时 的 电阻 率 及 电阻 温度 系数 

型 号 2. 00mm 2. 00mm 2. 00mm 2. 00mm 

以 下 及 以 上 以 下 及 以 上 

TR 17. 241 17. 241 0. 00393 0. 00393 

TY 17. 960 17. 770 0. 00377 0. 00381 

TYT 17. 960 17. 770 0. 00377 0. 00381 
4) 计算 用 物理 参数 : 密度 为 8. 89g/cm; RE 











胀 系数 为 17 х10-%/%, 
2. 1.2 单 晶 圆 铜 线 





单 品 圆 铜 线 主 要 




















用 于 信号 传输 。 采 用 热 型 连 链 











技术 生产 的 圆 形 横 截 面 线 坏 ， 且 任 一 圆 形 横 截面 内 


所 含有 的 唱 粒 数 不 超过 10 个 的 








铜 线 坏 ， 根 据 具体 技术 要 求 进 一 步 深加工 即 制 成 单 


НА ОМ. 


1. 规格 及 线 径 偏差 (ILK 1-2-5) 
%ж1-2-5 单 晶 圆 铜 线 的 规格 及 线 径 偏差 























( 单位 : шш) 

















标 称 直径 4 允许 偏差 
0. 070 ~0. 125 +0. 003 
>0. 125 ~0. 400 +0. 004 

>0. 40 ~3. 00 +1.0%4 

>3. 00 ~8. 00 +0. 035 
>8. 00 ~ 12. 00 +0. 050 
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% 
2. 技术 指标 (Ж) 
(1) 力学 性 能 “ 见 表 1-2_6。 伸 长 率 〈% ) | 抗 拉 强度 /MPa| 促 长 率 (% ) 
表 1-2-6 单 晶 圆 铜 线 力学 性 能 标 称 直径 /mm | $k (R) ІШ (Y) 
RR (00) РЫУ MPa К (%) ы > 
标 称 直径 /mm | Ж (В) E (1) >2.75 ~3. 00 25 375 1.3 
= >3. 00 ~ 5. 00 = 360 1.8 
0. 070 ~0. 125 12 412 1.0 >5. 00 ~7. 00 z 340 2.0 
>0. 125 ~ 0. 200 15 411 1.0 >7. 00 ~8. 00 = 330 2.4 
>0. 200 —0. 650 17 407 1.0 > 8. 00 ~ 10. 00 310 2.8 
>0. 650 ~ 1. 000 25 403 1.0 10.00 — 12. 00 Ер 280 3 5 
>1.00-1.45 25 398 1.1 
>1.45-1.85 25 393 1.1 (2) НЕЕ ” 单 晶 圆 铜 线 的 电阻 率 应 符合 表 
>1.85 ~2.75 25 383 1:0, 1-2-7 的 规定 。 
表 1-2-7 单 晶 圆 铜 线 电 阻 率 
名 称 牌号 状态 20°С 时 电阻 率 /( 0 - mm /m) 
标 称 直径 <2. 00mm 标 称 直径 三 2. 00mm 
R 0. 017100 0. 017100 
TU1 
Y 0. 017800 0. 017700 
单 晶 圆 铜 线 
R 0. 017170 0. 017170 
TU2 
Y 0. 017890 0. 017760 














(3) 表面 质量 单 品 圆 铜 线 表 面 应 光洁 ， 不 得 
有 影响 使 用 的 任何 缺陷 。 


2.1.3 Д2 


Е НКЕ Е, УКА 26 (ІК) 
和 各 种 硬 态 的 LY4、LY6、LY8 Ж LY9 型 圆 铝 线 ， 









































适用 于 不 同 的 使 用 场合 。 其 中 LY9 按照 导电 率 的 不 
表 1-2-8 HAKEE, 














同 可 以 分 为 61.0% IACS、61.5% IACS、62.0% 
IACS、62. 5%1АС$ 及 63. 0% IACS 等 不 同 级 别 。 具 
体 技术 参数 见 表 1-2-8 ~ 表 1-2-11。 

圆 铝 线 采 用 符合 GB/T 3954—2014 《电工 圆 铅 
杆 》 规 定 的 圆 铝 杆 制造 。 

1. 型 号 、 规 格 范围 和 主要 用 途 

圆 铝 线 的 型 号 、 规 格 范围 和 主要 用 途 见 表 1-2-8。 
规格 范围 和 主要 用 途 

































































产品 名 称 型 号 状态 代号 规格 范围 /mm 主要 用 途 
软 圆 铝 线 LR 0 0. 30 ~ 10. 00 POER Ре 
H4 硬 态 圆 铝 线 LY4 H4 0. 30 ~6. 00 架空 导线 以 及 各 种 绝缘 
но 硬 态 圆 铝 线 LY6 H6 0. 30 ~ 10. 00 
H8 硬 态 圆 铝 线 LY8 H8 0. 30 ~5. 00 电线 电缆 的 导电 线 世 
H9 硬 圆 铝 线 LY9 H9 1.25 ~5.00 
Е: 状态 代号 是 根据 国际 标准 化 组 织 的 ISO 150/ТС79 《轻金属 及 其 合金 》 的 规定 制定 的 。 
2. 标 称 线 径 及 其 偏差 范围 3. 主要 技术 指标 
圆 铝 线 的 线 径 及 其 偏差 见 表 1-2-9。 圆 铝 线 在 





同一 截面 上 的 最 大 和 最 小 直径 之 差 ， 应 不 超过 标 称 
线 径 偏 差 的 绝对 值 。 
表 1-2-9 ” 圆 铝 线 的 线 径 及 其 偏差 
(单位 : mm) 


标 称 线 径 а 允许 偏差 





























0. 300 ~ 0. 900 +0.013 
0.910 ~2.490 +0. 025 
2.50 及 以 上 +1%4 





1) 抗 拉 强度 及 伸 长 率 见 表 1-2-10。 

2) 直径 6.00mm 及 以 下 的 LY4、LY6、LY8 及 
LYO 型 圆 铝 线 ， 经 受 卷 绕 试验 后 应 不 裂 断 ， 但 允许 
出 现 轻微 的 裂纹 。 卷 绕 试 验方 法 及 要 求 见 本 篇 
6.1.6 节 。 

3) 电阻 率 及 电阻 温度 系数 见 表 1-2-11。 

4) 计算 用 物理 参数 : 密度 为 2.703g[em3 ; Ж 
膨胀 系数 为 23 х10 6/8, 








第 2 章 ， 裸 单线 及 其 技术 指标 
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#1-2-10 圆 铝 线 的 抗 拉 强 度 及 伸 长 率 表 1-2-11 圆 铝 线 的 电阻 率 及 电阻 温度 系数 
у 抗 拉 强度 /MPa | 伸 长 率 (% ) ЕА Pwo 电阻 率 < ”| 对 应 导电 率 | 电 阻 温度 系数 
型 号 线 径 /mm 型 号 Ее 
> = > /(О + тө?/т) | (®1АС5) ж 
IR 0.30 ~1.00 — 98 15 LR 28. 000 63.0 0. 00407 
1.01 ~ 10. 00 — 98 20 LY4、LY6、LY8 28. 264 61.0 0. 00403 
LY4 0.30 ~6. 00 95 125 — LY9 28. 264 61.0 0. 00403 
СЕ, 0.30 -6.00 125 165 ЕЕ LY9 28. 034 61.5 0. 00405 
6.01 ~10. 00 125 165 3 LY9 27. 808 62.0 0. 00413 
ТҮЗ 0.30 ~5. 00 160 205 Е LY9 27.586 62.5 0. 00415 
1.25 200 — — LY9 27. 367 63.0 0. 00418 
1.26 -1.50 193 一 一 2. 1.4 铝 合 金 圆 线 
1.51-1.75 188 一 一 
1.76 ~2.00 184 = = 铝 合金 圆 线 在 电线 电缆 行业 中 的 应 用 主要 分 为 
2.01 ~2.25 180 = 以 下 三 类 : 一 是 架空 绞 线 应 用 的 高 强度 馈 - 镁 - 硅 
2.26 ~2. 50 176 — — 合金 线 、 中 强度 铝 — 18 - 硅 合 金 线 以 及 添加 钳 
LY9 | 2.51-2.75 173 — — (а) 元 素 的 耐 热 铝 合 金 线 系列 ; 二 是 应 用 在 电缆 
2.76 -3.00 169 = = 导体 的 铝 合 金 线 ， 以 添加 Fe 元 素 为 主 ; “Ен 
3.01 ~3.25 166 = 用 屏蔽 编织 12 线 ， 以 铝 - 镁 合金 为 主 。 分 别 对 
3263.30 И 一 应 国家 及 行业 标准 GB/T 23308—2009, ХВ/Т 
а и 一 42042 一 2014 , GB/T 30551--2014, GB/T 30552-- 
Ка Ба = 一 2014 和 GB/T 23309 一 2009。 
ал81 = L 型 号 、 规 格 及 线 径 偏差 ( 见 表 1-2-12) 
#1-2-12 铝 合金 圆 线 的 型 号 、 规 格 及 线 径 偏 差 
铝 - 镁 - 硅 合 金 线 | - В - 硅 合 金 线 电缆 屏蔽 用 铝 镁 
名 称 aa 耐 热 铝 合 金 线 电缆 导体 用 铝 合金 线 
(高 强度 ) (中 强度 ) к Е 合金 线 
NRLHI1、 NRLH2、|DLH1、DLH2、DLH3、 LHP- Y 
型 号 ІНАІ, ІНА2 ІНАЗ ‚ ІНА4 
NRLH3 、NRLH4 | DLH4、 DLH5, DLH6 LHP-R 
规格 范围 
1.50 ~4. 50 2.00 ~5. 00 2. 30 ~4. 50 0. 30 ~ 5. 00 0. 10 ~ 0. 26 
/ mm 
2.00<d 0. 300 <d < 0. 10<d 
d <3. 00 +0. 03 +0. 03 | 4=3. 00 +0. 03 +0. 013 +0. 003 
<3. 00 0. 900 =0. 16 
线 径 偏差 3.00<а 0.90 <d < 0.16<d 
а >3.00 +1%4 +l%d |а4>3.00 +1%а + 0. 025 +0. 003 
/mm <5.00 2. 500 =0. 26 
2.500 <d < 
+1%4 -- 一 
5. 000 
2. 机械 性 能 线 用 铝 - 镁 - 硅 系 合金 圆 线 》 标 准 ， 分 为 НАЈ 
(1) 高 强度 铝 - 镁 - 硅 合 金 线 的 机 械 性 能 К LHA2 两 档 ， 其 机 械 性 能 见 表 1-2-13, 2. 
照 其 机 械 及 导电 性 能 和 GB/AT 23308-2009 (255% 表 1-2-18。 
表 1-2-13 BBE -$X - 硅 合 金 线 的 机 械 性 能 
LHA1 LHA2 
标 称 直径 /mm 抗 拉 强 度 伸 长 率 抗 拉 强 度 伸 长 率 
/MPa /МРа (%) 
d <3. 00 >325 
>3.0 2295 23. 5 
а >3.00 三 315 
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高 强度 铝 - 镁 - 硅 合 金 





绞 线 、 铝 合金 绞 线 和 铝 合金 世 铝 绞 线 。 


(2) 中 强度 铝 - 镁 - 硅 合 金 线 的 机 械 性 能 



































ж 档 ， 其 机 械 性 能 见 表 1-2-14， 导 电 性 能 见 表 1-2-18。 





(3) 耐 热 铝 合金 线 的 机 械 性 能 


按照 其 机 械 及 导 


安 电 性 能 和 GB/T 30551 一 2014 《架空 绞 线 用 耐 热 铝 合金 
绞 ФУ 标准 ,分 为 NRLH1、NRLH2、NRLH3 和 NRLH4 






























































































































































照 其 机 械 及 导电 性 能 和 NB/T 42042-22014. 《架空 
线 用 中 强度 铝 合金 线 》 标 准 , 分 为 LHA3 和 LHA4 两 。 ”四 档 ， 其 机 械 性 能 见 表 1-2- 35， 导电 性 能 见 表 1-2- 18。 
表 1-2-14 中 强度 铝 -$ - 硅 合金 线 的 机 械 性 能 
„ LHA3 LHA4 
标 称 直径 /mm = ЕТЕРІ 2 
抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (%) 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (%) 
2.00<4<3.00 >250 >290 
3.00-<4<3.50 >240 2275 
23. 5 23.0 
3.50 <а4 <4. 00 >240 >265 
4. 00<4«<5. 00 >230 2255 
%1-2-15 和 耐 热 铝 合金 线 的 机 械 性 能 
标 称 直 径 /mm 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (%) 
型 号 
> = > > 
一 2. 60 169 1.5 
2. 60 2.90 166 1.6 
2.90 3.50 1.7 
NRLH1 162 
3.50 3.80 1.8 
3.80 4.00 1.9 
159 
4. 00 4.50 2.0 
-一 2. 60 248 1.5 
2. 60 2.90 245 1.6 
2.90 3.50 1.7 
NRLH2 241 
3.50 3.80 1.8 
3.80 4.00 238 1.9 
4.00 4.50 225 2.0 
-- 2.30 176 
1.5 
2.30 2.60 169 
2. 60 2.90 166 1.6 
NRLH3 2. 90 3.50 1.7 
162 
3.50 3.80 1.8 
3.80 4.00 1.9 
159 
4. 00 4.50 2.0 
— 2.60 169 1.5 
2. 60 2.90 165 1.6 
2.90 3.50 1.7 
NRLH4 162 
3. 50 3.80 1.8 
3.80 4.00 1.9 
159 
4. 00 4.50 2.0 


(4) 电缆 导体 用 铝 合金 线 的 机 械 性 能 
机 械 及 导电 性 能 和 GB/T 30552-2014 《电缆 导体 用 





























按照 


其 MRE 

















IZ. 











线 》 标 准 ， 分 为 DLHI DLH2, 、DLH3 、DLH4、 
DLH5 、DLH6 六 档 ， 其 机 械 性 能 见 表 1-2-16， 导 电 








性 能 见 表 1-2-18。 


(5) 电缆 屏蔽 用 铝 镁 合金 线 的 机 械 性 能 
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按照 


其 机 械 及 导电 性 能 和 GB/T 23309 一 2009《 电 缆 屏 蔽 





用 铝 镁 合金 线 》 标 准 , 分 为 LHP-Y 和 LHP-R 两 








1-2-18。 





РЧ, 其 机 械 性 能 见 表 1-2-17, 导电 性 能 见 表 

















表 1-2-16 电缆 导体 用 铝 合金 线 的 机 械 性 能 
型 号 状态 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (%) 
DLH1 、DLH2 、DLH3、 R 98 ~ 159 210 
DLH4、DLH5 рін Y 2185 >1.0 








31-217 电缆 屏蔽 用 铝 镁 合金 线 的 机 械 性 能 


























型 号 状态 标 称 直径 /mm 抗 拉 强度 /MPa 断 时 伸 长 率 〈% ) 
0. 10 ~ 0. 15 300 
ІНР-Ү 4 
0. 16 ~0. 26 310 
0. 10 ~0. 15 220 
LHP -R 7 
0. 16 ~0. 26 230 





3. 电阻 率 及 导电 率 ( 见 表 1-2-18) 
表 1-2-18 铝 合金 圆 线 的 电阻 率 及 导电 率 




















































































































名 称 型 号 最 大 电阻 率 /(Q + mm/m) 最 小 导电 率 (%1АС5) 
КТС т А ІНАІ 0. 032840 52. 5 
高 强度 铝 - 镁 - 硅 合 金 线 
LHA2 0. 032530 53.0 
Е а А ІНАЗ 0. 029472 58. 5 
中 强度 铝 - 镁 - 硅 合金 线 
LHA4 0. 030247 57.0 
NRLH1 0. 028735 60.0 
| NRLH2 0. 031347 55.0 
耐 热 铝 合金 线 
NRLH3 0. 028735 60.0 
NRLH4 0. 029726 58.0 
7 ріні, 、DLH2 、DLH3 | R 0. 028264 61.0 
电缆 导体 用 铝 合 金 线 
DLH4 、DLH5 、DLH6 | Y 0. 028976 59. 5 
电缆 屏蔽 用 铝 镁 合金 线 LHP-Y, LHP-R 0. 052000 33.2 
4. 物理 参数 ( 见 表 1-2-19) 
表 1-2-19 铝 合金 圆 线 的 物理 参数 
名 称 型 号 密度 / (g/cm ) 电阻 温度 系数 /%C т! 
75. . ІНАІ 2.703 0. 0036 
高 强度 铝 — ЖЕ - 硅 合金 线 
LHA2 2. 703 0. 0036 
А Е ІНАЗ 2.703 0. 0039 
中 强度 铝 - 镁 - 硅 合金 线 
LHA4 2. 703 0. 0038 
NRLH1 2. 703 0. 0040 
| NRLH2 2. 703 0. 0036 
耐 热 铝 合金 线 
NRLH3 2. 703 0. 0040 
NRLH4 2. 703 0. 0038 
、 ріні, 、DLH2 ПІЗ, 2.703 0. 00403 
电缆 导体 用 铝 合金 线 
DLH4 、DLH5 、DLH6 | Y 2.703 0. 00393 
电缆 屏蔽 用 铝 镁 合金 线 ІНР-Ү, LHP-R 2. 660 0. 0020 
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5， 耐 热 铝 合金 线 的 耐 热 性 能 

耐 热 性 能 是 指 材料 在 不 退火 的 状态 下 ， 经 加 热 
保温 后 ， 其 抗 拉 强 度 的 变化 值 。 架 空 导线 中 通常 使 
用 的 铝 合 金 线 的 耐 热 性 能 由 热 容积 (温度 x 持续 时 
间 ) 决定 ， 其 等 效 于 经 加 热 后 青 恢复 到 室温 下 的 抗 
拉 强 度 能 够 维持 在 初始 值 的 90% 及 以 上 。 












































铅 合 金 线 耐 热 性 能 是 指 其 在 高 温 下 保持 ТЬ 或 
400h 后 冷却 到 室温 时 的 抗 拉 强 度 至 少 能 够 维持 在 加 热 
前 初始 抗 拉 强度 的 90% 以 上 。 对 几 种 典型 铝 合金 线 的 
耐 热 特 性 可 由 Arrhenius 曲线 描述 ， 如 图 1-2-1 所 示 。 
按 表 1-2-20 所 列 持续 时 间 及 温度 加 热 后 的 抗 










































































































































































































































































































































































拉 强 度 保持 率 应 不 小 于 室温 时 初始 测量 值 的 90% 。 
1000000 
230°С 2 Е 
= ООС We 350400h 
1 
100000 І 
4 
П 
10000 П 

5 

z 1009 310C 7240 ЕНЕ І8ОС 

Е 400h 

T 
100 F NRLH1,NRLH2 
| 一 一 一 一 NRLH3 
10 1 | --------МЕІ,Н4 
E 
: 11230 
о 280°С 
1 усу il l 1h 
1 1.5 2.0 2.5 3.0 
1000/Т(/К) 
图 1-2-1 耐 热 铝 合金 线 Arrhenius 曲线 (90% 抗 拉 强 度 保持 率 ) 





Е: Arrhenius 曲线 含义 : 按 Arrhenius 曲线 加 热 到 一 定 温度 并 保持 一 定时 间 (分 别 为 1h，400h，350400h)， 


E 


(22 




















种 铝 合金 线材 料 能 维持 初始 抗 拉 强 度 的 90% 以 上 ， 即 400Һ 的 耐 热 性 能 可 通过 较 高 温度 在 短 时 间 














内 得 到 证 实 (Arrhenius 曲线 中 1h 的 定义 ) 。 同 理 ， 若 上 述 的 直线 被 延伸 到 更 低 的 温度 ， 可 以 推算 




















出 使 用 40 年 时 初始 抗 拉 强 度 能 维持 在 90% 的 温度 。 


表 1-2-20 确认 耐 热 性 能 的 加 热 持续 时 间 及 温度 

















持续 时 间 温度 NRLH1 NRLH2 NRLH3 NRLH4 

加 热 温度 /%C 230 230 280 400 

lh EETA +5 +5 +5 +10 
温度 公差 /%C 

-3 -3 -3 -6 

加 热 温度 /%C 180 180 240 310 

4001 Кет +10 +10 +10 +10 
! 温度 公差 /%qC 

-6 -6 -6 -6 








2.1.5 BEM 


铝 包 钢 线 主要 用 于 制造 铝 包 钢 绞 线 、 铝 包 钢 芯 
ің (或 铝 合金 ) 绞 线 的 加 强 芯 、OPGW МЖ, ХЕ 
越 导 线 和 良 导 体 地 线 等 。 用 “Conform” 连 续 挤 压 
[ 艺 生 产 的 铝 包 钢 线 ， 具 有 优良 的 性 能 。 国 家 标准 
























































GB/T 17937 一 2009《 电 工 用 铝 包 钢 线 》 中 分 为 LB14、 
LB20 (包括 LB20A、LB20B ) 、LB23、LB27、LB30、 
LB35、LB40 七 个 等 级 ， 其 对 应 的 导电 率 为 14% 
IACS、20.3% 1АС5, 23% IACS, 27% IACS、30% 
ІАСЅ, 35% ІАСЅ 和 40% IACS。 

1. 型 号 及 规格 范围 ( 见 表 1-2-21) 























表 1-2-21 铝 包 钢 线 的 型 号 及 规格 范围 


标准 号 


GB/T 17937--2009 





型 号 LB14 LB20A LB20B 


LB23 LB27 LB30 LB35 LB40 
































规格 范围 /mm |2.25 ~ 5. 50 |1.24-5.50 |1.24-5.50 |2. 50 ~ 5. 00 |2. 50 ~ 5. 00 |2. 50 ~ 5. 00 |2. 50 ~5. 00 |2.50-5.00 





2. 线 径 偏差 〈 见 表 1-2-22) 
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3. 技术 指标 





表 1-2-22 铝 包 钢 线 的 线 径 偏差 (单位 : mm) 
标 称 线 径 d 线 径 偏 差 
2.67 以 下 +0. 04 
2.67 ~3. 20 +1.5%d 
3.21 ~3. 80 +1.5%d 
3.81 ~4. 20 +1.5%d 
4.21 ~4. 40 +1.5%d 





1) 铝 层 厚度 、 抗 拉 强 度 、 伸 长 1% 时 的 应 力 及 伸 长 率 见 表 1-2-23, 
表 1-2-23 铝 包 钢 线 的 铝 层 厚度 、 抗 拉 强 度 、 伸 长 1 多 时 的 应 力 及 伸 长 率 





























级 别 铝 层 厚 度 /mm 抗 拉 强 度 伸 长 1% 时 的 应 力 伸 长 率 (%) 
р 4. 
! 平均 最 小 /МРа /МРа ( 试 件 标准 长 250mm) 
LB14 3.35%4 2.5%4 1500 - 1590 1270 ~ 1410 
1.820 d <1. 80 6.7% d 4%d 1100 ~ 1340 1000 ~ 1200 
d=1.80 6.7% d 5%4 1320 1100 
1.0 (断后 ) 
LB23 8.15%4 5.5%4 1220 980 
1В27 10.25%4 7%4 1080 800 
1.5 (ЖТ) 
1.830 12. 25% 4 7.5%d 880 650 
LB35 15.35 %d 10%d 810 590 
LB40 19.2% d 12.5% d 680 500 











Е: 铝 包 钢 绞 线 用 的 铝 包 钢 线 ， 不 要 求 进行 伸 长 1% 时 的 应 力 试验 。 
2) 扭转 试验 : 铝 包 钢 线 应 能 经 受 不 少 于 20 次 


的 扭转 而 不 断裂 或 不 出 现 铝 钢 分 裂 现 象 。 试 件 长 度 
为 100 倍 的 标 称 线 径 。 





























3) 导电 率 及 电阻 温度 系数 ， 见 表 1-2-24。 
表 1-2-24 铝 包 钢 线 的 导电 率 及 电阻 温度 系数 
дый 导电 率 (%IACS) > 电阻 温度 系数 

包括 铝 、 钢 不 包括 钢 жұ 
LB14 14 7.9 0. 0034 
LB20 20.3 15.3 0. 0036 
LB23 23 18.3 0. 0036 
LB27 27 22.6 0. 0036 
LB30 30 26. 2 0. 0038 
LB35 35 31.7 0. 0039 
LB40 40 37.8 0. 0040 











计算 用 物理 参数 ， 见 表 1-2-25。 











Ж1-2-25 铝 包 钢 线 的 计算 用 物理 参数 








级 别 | 密度 /( g/cm’) мин 弹性 模 量 /GPa 
(х107°/%) 

LB14 7.14 12.0 170 
1820 A 型 6.59 13.0 162 
B 型 6.53 12.6 155 
1823 6.27 12.9 149 
LB27 5.91 13.4 140 
LB30 5.61 13.8 132 
11835 5.15 14.5 122 
LB40 4. 64 15.5 109 








2.1.6 铜 包 钢 线 


铜 包 钢 线 是 以 钢丝 为 芯 、 外 获 铜 层 的 双 金 属 线 
材 ， 高 频 电阻 较 小 ， 强 度 较 大 ， 


Д 

















主要 用 于 架空 通信 








线路 ， 也 可 用 于 要 求 导电 性 能 好 且 抗 腐蚀 能 力 强 的 
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特殊 使 用 场合 。 主 要 对 应 标准 为 JBMT 11868 一 2014 
《电工 用 铜 包 钢 线 》。 铜 包 钢 线 按 状态 分 为 硬 态 和 软 
态 ， 其 代号 为 TG。 其 中 硬 态 铜 包 钢 线 按 相 对 导电 
率 的 大 小 (用 国际 退火 铜 标准 IACS 的 百分数 表示 ) 
和 强度 等 级 将 分 为 以 下 5 个 类 别 : 
21Ү: 标 称 导电 率 为 21%IACS 的 硬 态 铜 包 钢 线 ; 
30Ү: 标 称 导电 率 为 30%IACS 的 硬 态 铜 包 钢 线 ; 
30ТҮ: 标 称 导 电 率 为 30% IACS 的 特 硬 态 铜 包 
钢 线 ; 
40Ү: 标 称 导 电 率 为 40%IACS 的 硬 态 铜 包 钢 线 ; 
40TY: 标 称 导 电 率 为 40% ТАСЅ 的 特 硬 态 铜 包 
钢 线 。 
软 态 铜 包 钢 线 按 相 对 导电 率 的 大 小 〈 用 国际 退火 
铜 标准 IACS 的 百分数 表示 ) 将 分 为 以 下 З 个 类 别 : 
218: 标 称 导电 率 为 21%IACS 的 软 态 铜 包 钢 线 ; 
























































30R: 标 称 导电 率 为 30% IACS 的 软 态 铜 包 
钢 线 ; 

40R: 标 称 导电 率 为 40% IACS 的 软 态 铜 包 
钢 线 。 

1. 型 号 、 规 格 及 线 径 偏差 ( 见 表 1-2-26) 











表 1-2-26 铜 包 钢 线 的 型 号 、 规 格 及 线 径 偏差 
(单位 : mm) 

型 号 标 称 线 径 线 径 偏 差 
0.080 <d <0. 300 +0. 003 
m 0. 300< d <0. 500 +0. 005 
' 0. 500=4 < 3. 000 +1%d 

3. 000 <d <10. 000 +1.5%d 





2. 主要 技术 指标 
1) 抗 拉 强度 和 伸 长 率 见 表 1-2-27, 
%1-2-7 铜 包 钢 线 的 抗 拉 强度 和 伸 长 率 















































т 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (%) 
直径 范围 
21Y ‚30Ү, 21R、30R 、 
/mm 21Y 30Ү 30ТҮ 40Ү 40ТҮ 216 30R 40R 
30ТҮ, 40Ү, 40ТҮ 40R 
0. 080 <а <1. 000 825 895 1085 845 1075 
1. 000 <d <2. 000 825 875 980 790 980 
379 345 310 1.0 15 
2. 000 <d <4. 000 725 820 900 745 900 
4. 000 <<4<10. 000 650 550 800 530 780 
2) 扭转 试验 : 铜 包 钢 线 应 能 经 受 不 少 于 20 次 3. 物理 参数 ( 见 表 1-2-30) 





的 扭转 而 不 断裂 。 试 样 继续 扭转 至 断裂 ， 表 面 不 应 
有 任何 裂 颖 或 止 坑 等 缺陷 , 铜 层 和 钢 忆 不 应 分 离 。 
3) 直流 电阻 率 ; 铜 包 钢 线 20°С 时 的 直流 电阻 率 


































































































见 表 1-2-28。20% 时 的 电阻 温度 系数 采用 0. 0038/°С 。 
表 1-2-28 铜 包 钢 线 的 直流 电阻 率 
жа 20°С 时 的 直流 电阻 率 | 20% 时 的 导电 率 
/(О + mm?/m) (%IACS) 
21Y 0. 086205 20 
30Ү, 30ТҮ 0. 059452 29 
40Ү, 40ТҮ 0. 044208 39 
216 0. 084102 20. 5 
30R 0. 058444 29.5 
40R 0. 043648 39.5 

















4) 铜 层 厚度 : 铜 包 钢 线 最 薄 人 处 的 铜 层 厚度 应 
符合 表 1-2-29 的 规定 。 











表 1-2-29 铜 包 钢 线 铜 层 厚度 
类 别 最 蒲 处 铜 层 厚度 
21Y、21R 不 小 于 线材 标 称 直径 的 1. 5% 























30Y、30TY、30R 不 小 于 线材 标 称 
40Ү, 40TY、40R 不 小 于 线材 标 称 


径 的 3.0% 
径 的 5.0% 









































表 1-2-30” 铜 包 钢 线 的 物理 参数 



































30Y、 30ТҮ,| 40Ү, 40ТҮ, 
类 别 21Y、21R 
30R 40R 
标 称 密度 /(g/cm? )| 7.94 8.05 8.17 
3. 35% 6.12% 9.38% 
理论 铜 层 平均 厚度 | 铜 包 钢 线 | 铜 包 钢 线 铜 包 钢 线 
标 称 直径 | 标 称 直径 标 称 直径 
弹性 模 量 /GPa 180 175 165 
线 膨胀 系数 
12.0 12.4 12.9 
/( x10-°/C) 











2.1.7 铜 包 铝 (或 铝 合 金 ) Ж 


铜 包 铝 (或 铝 合 金 ) 线 主要 应 用 于 同 轴 电 缆 内 
导体 、 音 视频 线 导体 、 屏 蔽 编织 软 导线 或 漆 包 绕 组 
线 基 材 等 。 铜 包 铝 线 按 铜 层 体 积 比 分 为 10% 和 
15% 两 个 级 别 ， 按 状态 分 为 软 态 (А) 和 硬 态 
(Н), HGJ CCA。 铜 包 铝 合 金 线 按 铜 层 体积 比分 
为 10% 、15% 和 30% 三 个 级 别 ， 均 为 软 态 ， 型 号 
为 CCAA。 镀 锡 铜 包 铝 合金 线 按 铜 层 体积 比 也 分 为 





























10%, 15% 和 30% 三 个 级 别 ， 
CCAAT, 

1. 型 号 、 规 格 及 线 径 偏差 (ILK 1-2-31) 

表 1-2-31 铜 包 铝 (或 铝 合金 ) 线 的 

型 号 、 规 格 及 线 径 偏差 

(单位 : mm) 


均 为 软 态 ， 型 号 为 






























































型 号 标 称 线 径 线 径 偏差 
CCA (10А, 10H <0.300 +0. 003 
15A、15H) 三 0. 030 +1%4 
ССАА (10А) 0. 150 ~0. 200 +0. 003 
0. 200 ~0. 600 +0. 005 
ССАА (15А, 20А) | 0.080-0.200 +0. 003 
0. 200 ~0. 600 +0. 005 
0. 150 ~ 0. 200 +0. 003 
ССААТ (10А) 
0. 200 ~0. 600 +0. 005 
0. 080 -0.200 +0. 003 
CCAAT (15А, 20А) 
0. 200 ~ 0. 600 +0. 005 
2. 主要 技术 指标 
1) 铜 层 厚度 及 体积 比 见 表 1-2-32。 
表 1-2-32 MER (或 铝 合金 ) 线 铜 层 厚 度 及 体积 比 
型 号 类 别 “| 厚度 最 薄 点 体积 比 
P 10А, 10H | 21. 75%4 | 不 小 于 8% 且 不 大 于 12% 
15A、15H |22. 50% d | 不 小 于 13% 且 不 大 于 17% 
10A >2.00%а | 不 小 于 10% 且 不 大 于 12% 
CCAA/ 
15A >3.25%а 不 小 于 15% 上 且 不 大 于 17% 
CCAAT 
20A 24. 50% d 不 小 于 20% 且 不 大 于 22% 
































2) 铜 包 铝 (或 铝 合 金 ) 线 在 20Y 时 


ш 
ш 
ай 
Œ 

















阻 率 应 符合 表 1-2-33 的 规定 值 。 
表 1-2-33 # еа (或 铝 合 金 ) 线 的 直流 电阻 率 
型 号 类 别 最 大 电阻 率 /(Q mm/m) 
10А, 10H 0. 02743 
ССА 
15А, 15H 0. 02676 
10А 0. 02790 
ССАА 15А 0. 02700 
20А 0. 02620 
10А 0. 02840 
ССААТ 15А 0. 02750 
20А 0. 02670 























3) 抗 拉 强度 及 伸 长 率 如 下 : 
D 铜 包 铝 线 的 抗 拉 强 度 及 伸 长 率 应 符合 表 
1-2-34 的 规定 值 。 
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表 1-2-34 抗 拉 强度 和 断裂 时 伸 长 率 
抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 
标 称 直径 
кш н Ж | A 类 别 | НШІ | A 类 别 
(最 小 值 ) (最 大 值 ) (最 小 值 ) (最 小 值 ) 
0. 080 ~0. 120 205 172 1.0 5 
0. 121 ~0.360 207 172 1.0 5 
0. 361 ~0. 574 207 172 1.0 10 
0. 575 ~ 0. 642 207 138 1.0 10 
0. 643 ~ 2. 05 207 138 1.0 15 
2.06 ~ 2. 30 200 138 1.0 15 
2.31 ~ 2. 59 193 138 1.0 15 
2.60 ~ 2. 91 186 138 1.0 15 
2.92 ~ 3. 26 179 138 1.0 15 
3.27 ~ 3.67 172 138 1. 5 15 
3.68 ~ 4. 12 166 138 1. 5 15 
4.13 ~ 4. 62 159 138 | 15 
4.63 ~ 5. 19 152 138 1.5 15 
5.20 ~5. 83 138 138 1.5 15 
5. 84 ~ 6. 54 124 138 1.5 15 
6. 55 ~ 8. 25 110 138 1. 5 15 
O 铜 包 铝 合金 线 的 抗 拉 强 度 及 伸 长 率 应 符合 
表 1-2-35 的 规定 
Ж 1-2-35 Faga 金 线 的 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 
型 号 жз 标 称 直径 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 
/mm /MPa (%) 
0. 080 << 4<<0. 100 185 9 
ССАА/ 10А, 15А, 0.100<4<<0.200/ 180 10 
ССААТ 20А 0. 200 < 4<<0. 400 175 12 
0.400<4<0.600| 170 13 














4) Шаң (或 铝 合 金 ) 
М... 
表 1-2-36 铜 包 铝 (或 铝 


线 在 20°С 时 的 标 称 密 








合金 ) 线 的 标 称 密度 








标 称 密度 
类 别 型 号 ,、 | 偏差 值 
/(е/ет”) 
10А, 10Н 3,32 +3% 
CCA 
15A, 15H 3.63 +3% 
10A 2,32 0-0.13 
ССАА/ССААТ 15А 3.63 0-0.13 
20А 3.94 0-0.13 











2.1.8 镀层 圆 铜 线 


镀层 圆 铜 线 包 括 镀 锡 铜 线 、 镀 银 铜 线 及 镀 镍 铜 
线 ， 主 要 用 于 制造 电线 电缆 及 电器 制品 。 

1. 型 号 及 级 别 

1) 25. 根据 GB/T 4910—2009 < i 
圆 铜 线 》 标 准 ， 分 为 TXR 镀 锡 软 圆 铜 线 和 TXRH 
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可 焊 镀 锡 软 圆 铜 线 两 种 。 别 为 1.25% 、2. 50% 、4. 00% 、6. 00% 和 10. 00% 。 
2) 镀 银 钢 线 (TRY): 按 其 仿 银 量 的 不 同 , 分 。 银 层 厚度 应 符合 表 1-2-37 的 规定 〈 银 层 厚 度 应 符 
为 A、B、C、D 、 开 五 个 级 别 ， 其 对 应 的 银 含量 分 Ж-ІҺ/Т 3135—2011 的 规定 ) 。 
表 1-2-37 镀 银 铜 线 的 规格 、 银 层级 别 及 银 层 厚 度 




















级 别 A 级 B 级 C 级 D 级 Ез 
Жш 2(%) 1.25 2.50 4.00 6. 00 10. 00 
标 称 直径 d/mm 最 小 镀层 厚度 /hm 

0. 030 (0.1) (0.2) (0.3) (0.4) (0.6) 

0.050 (0.1) (0.3) (0.4) (0.6) 1.1 

0.070 (0.2) (0.4) (0.6) (0.9) 1.5 

0. 080 (0.2) (0.4) (0.7) 1.0 1.7 

0. 100 (0.3) (0.5) (0.8) 1.3 2.1 

0. 120 (0.3) (0.6) 1.0 1.5 2.5 

0. 140 (0.4) (0.7) 1.2 1.8 3.0 

0.150 (0.4) (0.8) 1.3 1.9 3.2 

0. 160 (0.4) (0.8) 1.4 2.0 3.4 

0. 180 (0.5) 1.0 1.5 2.3 3.8 

0.200 (0.5) 1.1 1.7 2.5 4.2 

0. 230 (0.6) 1.2 1.9 2.9 4.9 

0. 260 (0.7) 1.4 2.2 3.3 5.5 

0.280 (0.7) 1.5 2.4 3.6 5.9 

0.300 (0.8) 1.6 25 3.8 6.4 

0. 320 (0.8) 1.7 2.7 4.1 6.8 

0. 350 (0.9) 1.9 3.0 4.4 7.4 

0. 370 1.0 2.0 3.1 4.7 7.8 

0. 390 1.0 2.1 3.3 5.0 8.3 

0.410 1.1 2.2 3.5 5.2 8.7 

0. 450 1.2 2.4 3.8 5.7 9.5 

0. 500 1.3 2.6 4.2 6.4 10.6 

0. 530 1.4 2.8 4.5 6.7 11.2 

0. 560 1.5 3.0 4.7 7.1 11.9 

0. 600 1.6 3.2 5.1 7.6 12.7 

0. 630 1.7 3.3 5.3 8.0 13.3 

0. 670 1.8 3.5 5.7 8.5 14.2 

0. 710 1.9 3.8 6.0 9.0 15.0 

0. 750 2.0 4.0 6.4 9.5 15.9 

0. 800 2.1 4.2 6.8 10.2 16.9 

0. 850 2.2 4.5 7.2 10.8 18.0 

0. 900 2.4 4.8 7.6 11.4 19.1 

0.950 2.5 5.0 8.0 12.1 20.1 

1.00 2.6 5.3 8.5 12.7 21.2 

1.05 2.8 5.6 8.9 13.3 22.2 

1.10 2.9 5.8 9.3 14.0 23.3 

1.15 3.0 6.1 9.7 14.6 24.3 

1.20 3.2 6.4 10.2 15.2 25.4 

1. 30 3.4 6.9 11.0 16. 5 27.5 

1. 40 3.7 7.4 11.9 17.8 29.6 

1. 50 4.0 7.9 12.7 19.1 31.8 

1. 60 4.2 8.5 13.5 20.3 33.9 

1. 70 4.5 9.0 14.4 21.6 36.0 

1.80 4.8 9,5 15.2 22.9 38.1 

1.90 5.0 10.1 16.1 24. 1 40. 2 

2. 00 5.3 10.6 16.9 25.4 42.3 

2. 30 6.1 12.2 19.5 29.2 48.7 

2. 60 6.9 13.8 22.0 33.0 55.0 

2.90 7.7 15.3 24.6 36.8 61.4 

3.20 8.5 16.9 27.1 40.6 67.7 

















者 


注 : 带 括号 的 数据 仅 供 参考 。 


























3) 镀 镍 铜 线 (ТЕМ). 按 其 含 镍 量 的 不 同 ， 符合 GB/T 11019 一 2009 的 规定 ， 具 体 数据 见 表 





分 为 2、4、7、10 及 27 等 五 个 级 别 。 镍 层 厚 度 应 1-2-38, 
表 1-2-38 镍 含量 等 级 与 镍 层 厚 度 关系 











级 别 2 级 4 级 7 级 10 级 27 级 
маш (%) 2 4 7 10 27 
标 称 直径 d/mm 镍 层 厚 度 ( 1 供 参考 )/mm 
0.05 БЕН - ЕН 0. 0013 0. 0034 
0. 07 - - - 0. 0018 0. 0048 
0. 08 一 一 0. 0014 0. 0020 0. 0055 
0. 10 一 一 0. 0018 0. 0025 0. 0068 
0. 12 一 == 0. 0021 0. 0030 0. 0082 
0. 14 =— 0. 0014 0. 0025 0. 0036 0. 0095 
0.15 = 0. 0015 0. 0026 0. 0038 0. 0102 
0.16 - 0.0016 0. 0028 0. 0041 0.0117 
0.18 = 0. 0018 0. 0033 0. 0046 0. 0132 
0. 20 == 0.0021 0. 0036 0. 0051 0. 0147 
0.23 - 0. 0023 0. 0041 0. 0058 0. 0165 
0.26 0. 0013 0. 0025 0. 0046 0. 0066 0. 0185 
0.28 0. 0014 0. 0028 0. 0051 0. 0074 0. 0208 
0.32 0. 0016 0. 0033 0. 0056 0. 0081 0. 0234 
0.35 0. 0017 0. 0035 0. 0062 0. 0088 0. 0239 
0.37 0. 0019 0.0037 0. 0065 0. 0093 0. 0252 
0.39 0. 0020 0. 0039 0. 0069 0. 0098 0. 0266 
0.41 0. 0021 0. 0041 0. 0072 0. 0104 0. 0280 
0.45 0. 0023 0. 0046 0. 0081 0.0117 0. 0330 
0.50 0. 0025 0.0051 0. 0088 0. 0126 0. 0341 
0.53 0. 0027 0. 0054 0. 0094 0. 0134 0. 0361 
0.56 0. 0028 0. 0057 0. 0099 0. 0141 0. 0382 
0.60 0. 0030 0. 0061 0. 0106 0. 0152 0. 0409 
0.63 0. 0032 0. 0064 0.0111 0. 0159 0. 0430 
0.67 0. 0034 0. 0068 0.0118 0. 0169 0. 0457 
0.71 0. 0036 0.0072 0.0126 0. 0179 0. 0484 
0.75 0. 0038 0. 0076 0.0133 0. 0189 0.0511 
0.80 0. 0040 0. 0081 0.0141 0. 0202 0. 0545 
0.85 0. 0043 0. 0086 0.0150 0. 0215 0. 0580 
0.90 0. 0045 0. 0091 0. 0159 0. 0227 0. 0614 
1.00 0. 0051 0.0101 0.0177 0. 0253 0. 0682 
1.05 0. 0053 0.0106 0.0186 0. 0265 0.0716 
1.10 0. 0056 0.0111 0. 0194 0. 0277 0. 0750 
1.15 0. 0058 0.0116 0. 0203 0. 0290 0. 0784 
1.20 0. 0061 0.0121 0.0212 0. 0303 0. 0818 
1.30 0. 0066 0.0131 0. 0230 0. 0328 0. 0886 
1.40 0. 0071 0.0141 0. 0247 0. 0354 0. 0955 
1.50 0. 0076 0.0152 0. 0265 0. 0379 0. 1023 
1.60 0. 0081 0.0162 0. 0283 0. 0404 0. 1091 
1.70 0. 0086 0.0172 0. 0301 0. 0429 0. 1159 
1.80 0. 0091 0.0182 0.0318 0. 0454 0. 1227 
1.90 0. 0096 0.0192 0. 0336 0. 0480 0. 1295 
2.00 0.0101 0. 0202 0. 0354 0. 0550 0. 1364 
2.30 0.0117 0. 0234 0.0411 0. 0592 0. 1679 
2.60 0. 0129 0. 0264 0. 0462 0. 0665 0. 1885 
2.90 0. 0145 0. 0295 0.0518 0. 0747 0.2116 
3.26 0. 0165 0.0330 0. 0582 0. 0838 0. 2375 
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2. 线 径 偏 差 〈( 见 表 1-2-39) 

















































































































表 1-2-39 镀层 铜 线 的 线 径 偏差 (单位 : mm) 
线 径 偏 差 
线 径 范围 4 
21008 ТХЕ TRY TRN 
0. 050 ~0. 100 +0.006; -0.003 +0. 003 %0.008; -0.003 
0. 101 ~0. 125 +0.006; –0. 003 +0. 005 %0.008; -0.003 
0. 126 ~ 0. 250 +0.010; -0.004 +0. 005 +0. 008; -0.003 
0.251 ~ 0. 400 +0.010; -0.004 +0. 010 %0.034; -0.014 
0. 401 ~0. 700 +0.02d; -0.014 +0. 010 +0.03d; —0.014 
0. 701 ~ 1. 000 +0.024; -0.01а +0. 015 +0.03d; -0.014 
1. 001 ~1.300 +0.024; -0.014 +0. 020 +0.03d; -0.01d 
1.301 ~2. 000 +0.024; -0.01а +0. 020 +0.038; —0.013 
2. 001 ~4. 000 %0.024; -0.01а — = 
з. 主要 技术 要 求 
1) 抗 拉 强度 及 伸 长 率 见 表 1-2-40。 
表 1-2-40 镀层 铜 线 的 抗 拉 强 度 及 伸 长 率 
伸 长 率 (% ) 
线 径 范围 d/mm TRY 抗 拉 强度 /MPa TRN 
ТХЕ ТВҮ 
2、4、7、10 级 27 级 
0. 050 ~0. 090 196 6 5.5 12 6 
0. 091—0. 100 196 12 5,5 12 6 
0. 101 ~0. 150 196 12 10 12 8 
0. 151 ~0. 230 196 12 15 12 8 
0.231 ~0. 250 196 12 15 16 12 
0.251 ~ 0. 500 196 15 20 16 12 
0. 501 ~ 2. 000 196 20 25 20 16 
2.001 ~ 4. 000 196 25 == = Е 
2) 电阻 率 见 表 1-2-41, 
表 1-2-41 镀层 铜 线 的 电阻 率 
НІН“ /лО- т 
线 径 范围 wmm ТЕМ 
ТХЕ RXRN TRY 
2% 4% 7% 10% 27% 
0. 050 ~ 0. 090 18.51 — 17. 241 17.96 18.342 | 18.947 | 19.592 | 24.284 
0.091 ~ 0. 250 18. 02 18.31 17. 241 17.96 18.342 | 18.947 | 19.592 | 24. 284 
0.251 ~ 0. 500 17. 70 17. 93 17. 241 17.96 18.342 | 18.947 | 19.592 | 24.284 
0. 501 ~ 4. 000 17. 60 17.75 17. 241 17.96 18.342 | 18.947 | 19.592 | 24.284 
3) 表面 质量 : 镀层 铜 线 的 表面 应 光亮 、 光 滑 连 СІ, G2, Сз, САЯ G5 级 。 镀 锌 层 分 为 A 级 和 B 























续 ， 不 得 有 与 良好 工业 产品 不 相称 的 缺陷 。TXRH 
型 镀 锡 铜 线 应 具有 可 焊 性 ， 焊 接 时 间 不 大 于 2s。 


2.20 0000000 


2.2.1 
Ж 























镀 锌 钢 线 











锌 钢 线 主要 用 








于 架空 导线 的 加 强攻 或 架空 地 





线 ， 镀 锌 钢 线 按照 抗 拉 强 度 分 为 五 个 等 级 ， 分 别 为 





级 两 个 级 别 。 对 应 国家 标准 为 СВ/Т 3428—2012 
《架空 绞 线 用 镀 锌 钢 线 》。 


1. 线 径 及 线 径 偏差 
镀 锌 钢 线 的 线 径 及 线 径 





表 1-2-46。 
2. 技术 要 求 
1) 镀 锌 钢 线 的 抗 拉 强 度 、1% 伸 长 时 的 应 力 、 
伸 长 率 、 卷 绕 试验 芯 轴 直径 、 扭 转 次 数 见 表 1-2-42 ~ 
表 1-2-46。 














25 见 表 1-2-42 ~ 
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R 1-2-42 С1 级 强度 镀 锌 钢 线 的 机 械 性 能 、 扭 转 要求 和 卷 绕 试 验 芯 轴 直 径 
















































































标 称 直 径 D/mm келен 1% 伸 长 时 抗 拉 强 度 伸 长 率 卷 绕 试验 扭转 试验 
的 应 力 最 小 最 小 值 最 小 值 了 芯 轴 直径 “| 扭转 次 数 2 
大 于 小 于 及 等 于 йшй 值 /MPa /MPa (%) /mm 最 小 值 
A ЈА 
1.24 2.25 +0. 03 1170 1340 3.0 1) 18 
2.25 2.75 %0.04 1140 1310 3.0 1) 16 
2.75 3.00 +0.05 1140 1310 3.5 1D 16 
3.00 3.50 +0.05 1100 1290 3.5 1D 14 
3.50 4.25 %0.06 1100 1290 4.0 1) 12 
4.25 4.75 %0.06 1100 1290 4.0 1) 12 
4.75 5.50 +0.07 1100 1290 4.0 1D 12 
B 级 镀 锌 层 

1.24 2. 25 +0.05 1100 1240 4.0 1D 

2.25 2.75 %0.06 1070 1210 4.0 1) 

2.75 3.00 +0.06 1070 1210 4.0 1D 

3.00 3.50 +0.07 1000 1190 4.0 1D 

3.50 4.25 %0.09 1000 1190 4.0 1) 

4.25 4.75 +0.10 1000 1190 4.0 1D 

4.75 5.50 +0.11 1000 1190 4.0 1D 
O 伸 长 率 的 最 小 值 是 对 250mm 标 距 而 言 。 如 采用 其 他 标 距 ， 则 这 些 数值 应 使 用 650/ (PREE +400) 这 个 系数 进行 












































校正 。 
D 扭转 试验 试 样 长 度 : 钢 线 标 称 直径 的 100 倍 。 
表 1-2-43 G2 级 强度 镀 锌 钢 线 的 机 械 性 能 、 扭 转 要求 和 卷 绕 试验 芯 轴 直径 













































































标 称 直径 D/mm рде 1% 伸 长 时 抗 拉 强 度 кж | 卷 绕 试验 扭转 试验 
一 к 的 应 力 最 小 最 小 值 最 小 值 了 芯 轴 直径 “| 扭转 次 数 2 
大 于 小 于 及 等 于 值 /MPa /MPa (%) /mm 最 小 值 
A 级 镀 锌 层 
1.24 2.25 +0. 03 1310 1450 2.5 3D 16 
2.25 2.75 +0. 04 1280 1410 2.5 3D 16 
2.75 3.00 +0. 05 1280 1410 3.0 4р 16 
3.00 3.50 +0. 05 1240 1410 3.0 4р 14 
3.50 4.25 +0. 06 1170 1380 3.0 4р 12 
4.25 4.75 +0.06 1170 1380 3.0 4D 12 
4.75 5.50 +0.07 1170 1380 3.0 4D 12 
B 级 镀 锌 层 
1.24 2.25 +0. 05 1240 1380 2.5 3D 
2.25 2.75 +0.06 1210 1340 2.5 3D 
2.75 3.00 +0.06 1210 1340 3.0 4D 
3.00 3.50 +0.07 1170 1340 3.0 4D 
3.50 4.25 +0. 09 1100 1280 3.0 4р 
4.25 4.75 +0.10 1100 1280 3.0 4D 
4.75 5.50 +0.11 1100 1280 3.0 4D 


















































D 伸 长 率 的 最 小 值 是 对 250mm 标 距 而 言 。 如 采用 其 他 标 距 ， 则 这 些 数 值 应 使 月 
校正 。 
D 扭转 试验 试 样 长 度 : 钢 线 标 称 直径 的 100 ffo 





шщ 











650/ (ЖЕЕ +400) 这 个 系数 进行 
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R 1-2-44 СЗ 级 强度 镀 锌 钢 线 的 机 械 性 能 、 扭 转 要求 和 卷 绕 试 验 芯 轴 直 径 



















































































标 称 直径 D/mm HBR 1% 伸 长 时 | 抗 拉 强 度 伸 长 率 卷 绕 试 验 扭转 试验 
的 应 力 最 小 最 小 值 Е/М” 芯 轴 直径 “| 扭转 次 数 2 
大 于 小 于 及 等 于 值 /MPa /МРа (%) /mm 最 小 值 
A 级 镀 锌 层 
1.24 2.25 +0. 03 1450 1620 2.0 4D 14 
2.25 2.75 +0. 04 1410 1590 2.0 4р 14 
2.75 3.00 +0. 05 1410 1590 2.5 4р 12 
3.00 3. 50 +0. 05 1380 1550 2.5 4р 12 
3.50 4.25 +0. 06 1340 1520 2.5 4р 10 
4.25 4.75 +0. 06 1340 1520 2.5 4D 10 
4.75 5.50 +0.07 1270 1500 2.5 4D 10 
@) 伸 长 率 的 最 小 值 是 对 250mm 标 距 而 言 。 如 采用 其 他 标 距 ， 则 这 些 数值 应 使 用 650/ (PREE +400) 这 个 系数 进行 
校正 。 
@ 扭转 试验 试 样 长 度 ， 钢 线 标 称 直径 的 100 倍 。 



































































































































表 1-2-45 G4 级 强度 镀 锌 钢 线 的 机 械 性 能 、 扭 转 要 求 和 卷 绕 试验 芯 轴 直径 
标 称 直径 D/mm черә IKM | nime | ЕЖ | жәме | 扭转 试验 
的 应 力 最 小 最 小 值 МЕ” 芯 轴 直径 “| 扭转 次 数 2 
大 于 小 于 及 等 于 smm 值 /MPa /MPa (%) /mm 最 小 值 
A 级 镀 锌 层 
1.24 2.25 +0. 03 1580 1870 3.0 4р 12 
2.25 2.75 +0. 05 1580 1820 3.0 4р 12 
2.75 3.00 +0. 05 1550 1820 3.5 4р 12 
3.00 3.50 +0. 05 1550 1770 3.5 4р 12 
3.50 4.25 +0. 06 1500 1720 3.5 4р 10 
4.25 4.75 +0. 06 1480 1720 3.5 4р 8 
O 伸 长 率 的 最 小 值 是 对 250mm 标 距 而 言 。 如 采用 其 他 标 距 ， 则 这 些 数值 应 使 用 650/ (PREE +400) 这 个 系数 进行 
校正 。 
D 扭转 试验 试 样 长 度 : 钢 线 标 称 直径 的 100 fo 





























表 1-2-46 G5 级 强度 镀 锌 钢 线 的 机 械 性 能 、 扭 转 要求 和 卷 绕 试 验 芯 轴 直 径 











































































































标 称 直径 D/mm 1% 伸 长 时 的 | 抗 拉 强度 伸 长 率 卷 绕 试验 扭转 试验 
直径 偏差 /mm | 应 力 最 小 值 最 小 值 最 小 值 ? 芯 轴 直径 “| 扭转 次 数 2 
大 于 小 于 及 等 于 /MPa /MPa (%) /mm 最 小 值 
A 级 镀 锌 层 
1. 24 2.25 +0.03 1600 1960 3.0 4D 12 
2,25 2.75 +0.05 1600 1910 3.0 4D 12 
2.75 3.00 %0.05 1580 1910 2,9 4р 12 
3.00 3.50 %0.05 1580 1870 2,5 4р 12 
3.50 4.25 +0. 06 1550 1820 3:5 4D 10 
4.25 4.75 +0. 06 1500 1820 3.5 4D 8 
D 伸 长 率 的 最 小 值 是 对 250mm 标 距 而 言 。 如 采用 其 他 标 距 ， 则 这 些 数值 应 使 用 650/( 标 距 +400) 这 个 系数 进行 
校正 。 
@ 扭转 试验 试 样 长 度 ， 钢 线 标 称 直径 的 100 倍 。 
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2) 镀 锌 层 质量 应 不 小 于 表 1-2-47 的 规定 GB/T 20492--2006. 
表 1-2-47 镀 锌 层 质量 要 求 1. 线 径 及 线 径 偏差 

RE 镀 锌 层 单位 面积 质量 钢 线 的 标 称 直径 及 允许 偏差 应 符合 表 1-2-48 

标 称 直径 D/mm ш У 
最 小 值 /( gm 的 规定 。 
大 于 小 于 及 等 了 A 级 B 级 表 1-2-48 ” 钢 线 标 称 直 径 及 允许 偏差 
1.24 1.50 185 370 Е 
1.50 1.75 200 400 (单位 : mm) 
1.75 2.25 215 430 标 称 直径 允许 偏差 
2.25 3.00 230 460 >1.24-2.25 2003 
3.00 3.50 245 490 >2.25 -3.00 +0. 04 
3.50 4.25 260 520 
4.25 4.75 275 550 ЖМ ыз 2) 5005 
4.75 5.50 290 580 Цаа 0 +006 
2 技术 要 求 


2.2.2 -5% -混合 稀土 合金 镀层 钢 线 





1) 钢 线 强 度 ， 见 表 1-2-49, 































































































































































































ВЕ -5% i- 混合 稀土 合金 镀层 钢 线 主要 用 于 2) 钢 线 1% 伸 长 时 应 力 ， 见 表 1-2-49。 
架空 导线 加 强 芯 和 架空 电力 地 线 、 通 信和 电缆 、 吊 3) 断后 伸 长 率 ， 见 表 1-2-49。 
架 、 悬 挂 、 栓 系 及 固定 物件 的 绞 合 体 单 元 。 钢 线 按 4) 钢 线 扭转 次 数 ， 见 表 1-2-49, 
抗 拉 强 度 分 为 普通 强度 、 高 强度 和 特 高 强度 三 级 。 5) 缠绕 试验 忌 棒 直径 (D 为 钢 线 标 称 直 径 )， 
按 镀层 重量 分 为 A、B、C 三 级 。 对 应 国家 标准 为 见 表 1-2-49。 
表 1-2-49 钢 线 力学 性 能 
uE ЕЕ 抗 拉 强度 /MPa |1% (ІҢ 21/МРа 断后 伸 长 率 (%) | 扭转 次 数 /( 次 /360°) | 缠绕 试 
级 别 ш A 级 |B 级 |C 级 |A 级 |B 级 |C 级 |A 级 |B 级 |C 级 |A 级 |B 级 |C 级 | 验 芯 棒 
镀层 | 镀层 | 镀层 | 镀层 | 镀层 | 镀层 | 镀层 | 镀层 | 镀层 | 镀层 | 镀层 | 镀层 | 直径 
>1.24-2.25 1340 | 1240 | 一 |1170 | 1100 | 一 | 3.0 13.0 | 一 |6 1 一 | 一 1р 
>2.25 ~2.75 1310 | 1210 | 一 |1140 | 1070 | 一 13.0 13.5 | 一 |6 1 一 | 一 1р 
普 >2.75 ~3.00 1310 | 1210 | 一 |1140 | 1070 | — 13.5 13.5 | 一 |6 1 一 | 一 1р 
> >3. 00 ~3. 50 1290 | 1190 | 一 |1100 | 1000 | — 13.5 {3.5 | 一 |4 1 一 | 一 1D 
度 >3.50-4.25 1290 | 1190 | 一 |1100 | 1000 | — | 40 401—2 | | – 1р 
>4. 25 ~4.75 1290 | 1190 | 一 |1100 | 1000| — | 40 401—2 1 一 | 一 1р 
>4. 75 ~5. 50 1290 | 1190 | 一 |1100 | 1000 | — | 40 401—2 1 一 | 一 1р 
>1.24-2.25 1450 | 1380 | 1310 |1310 | 1240 | 1170 | 2.5 | 2.5 |25 | 6 | 一 | — | зр 
>2.25 -2.75 1410 | 1340 | 1280 | 1280 | 1210 | 1140 | 2.5 | 2.5 |25 | 6 | — | — | зр 
та >2.75 ~3. 00 1410 | 1340 | 1280 | 1280 | 1210 | 1140 | 3.0 | 3.0 | з0 | 6 | — | — | ар 
强 >3. 00 ~3.50 1410 | 1340 | 1280 | 1240 | 1170 | 1100 | 3.0 | 3.0 | 3.0 | 4 | — | — | ар 
г >3.50-4.25 1380 | 1280 | 1240 | 1170 | 1100 | 1070 | 3.0 | 3.0 1 3.0 | 2 | — | — | ар 
>4.25 ~4.75 1380 | 1280 | 1240 | 1170 | 1100 | 1070 | 3.0 | 3.0 13.0 | 2 | — | — | ар 
>4.75 ~5.50 1380 | 1280 | 1240 | 1170 | 1100 | 1070 | 3.0 | 3.0 1 3.0 | 2 | — | — | ар 
>1.24-2.25 1620| — | — |150| 一 | 一 1201 一 1 一 14 — |— | ар 
>2.25 ~2.75 1590| — | 一 |1410) — | — 2.0 4 | 一 | 一 | ар 
特 >2.75 ~3.00 1590| 一 | 一 1140|1 一 | 一 |125| 一 | 一 2 | |— | 5р 
B >3. 00 ~3. 50 1550| = | — |13801 — | – 25| | |2 | | | 5D 
度 >3.50-4.25 1520| — | — |13401 一 | 一 125|1 一 | 一 10 1 一 | 一 15D 
>4. 25 -4.75 1520| — | — |13401 一 | 一 |125|1 一 | 一 10 1 一 | 一 15D 
>4.75 ~5.50 1500| — | — |170| — | — |05|—|—| 0 1 一 | 一 15D 






























































Е: 伸 长 率 的 最 小 值 是 对 250mm 标 距 而 言 。 如 采用 其 他 标 距 ， 则 这 些 数 值 应 使 用 650/ (ІН +400) 这 个 系数 进行 校正 。 
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6) 钢 线 镀 层 重 量 应 符合 表 1-2-50 的 规定 。 
R 1-2-50 #28 = 
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СЕНЕ 镀层 重量 /( gjm2 ) 不 小 于 随 温度 变化 很 小 ， 因 此 主要 用 作 架 空 导 线 的 加 强 
钢 线 标 称 直径 /mm 7 7 2 кекке : сы ы 
A 级 B 级 C 级 芯 ， 以 抑制 在 变化 温度 下 导线 的 弧 垂 变化 。 
әнін | 30 | С RA LYI 和 LBYI4 йыш, 
218 шы қ п = ЕН Ж 4% | у 
5. Р ДО КУГ ылынна, 
>2.25 ~3.00 230 460 690 1. 直径 及 偏差 
>3.00 ~3.50 245 490 735 铝 包 诬 钢 线 的 标 称 直径 及 偏差 应 符合 表 1-2-51 
>3.50 ~4.25 260 520 780 的 规定 。 
>4.25 ~4.75 275 550 825 Е Т ы уж 
ЖЕГИСИ 5 7 7 表 1-2-51 铝 包 息 钢 线 的 标 称 直 径 及 偏差 
标 称 直径 d/ mm 直径 偏差 /mm 
7) 表面 质量 : 钢丝 镀层 应 连续 、 均 匀 ， 不 应 d <2.67 +0.04 
有 影响 使 用 的 表面 缺陷 。 其 色泽 在 空气 中 暴露 后 可 4>2. 67 ТТ 
EFKE, 
5 2. 力学 性 能 
2.2.3 PERM а эе лаана А. 
铝 包 殷 钢 线 的 力学 性 能 应 符合 表 1-2-52 的 
息 钢 线 采用 铁 - 钊 (29 36% ~40% ) п 规定 。 
#1-2-52 ERMEK J FIERE 
标 称 直径 d 抗 拉 强 度 最 小 值 /MPa 1% 伸 长 时 的 应 力 最 小 值 /MPa 断 时 伸 长 率 最 
/mm LBY10 LBY14 LBY10 LBY14 小 值 ( %) 
1.24 <4<3.00 1100 1050 950 920 
3. 00 <4<3.50 1060 1010 920 880 с 
3.50 <d £4.25 1010 950 880 830 І 
4.25 <1%<5. 50 950 910 800 700 
3. 物理 性 能 
铝 包 殷 钢 线 的 物理 性 能 见 表 1-2-53。 
表 1-2-53” 铝 包 息 钢 线 的 物理 性 能 
т 20°С 时 密度 20°С. 时 最 大 电阻 率 弹性 模 量 线 膨 胀 系数 电阻 温度 系 最 小 铝 层 
/Ср/ си? ) /(0- шш?/ш) /GPa /( x10-5/C) Ж/(1/<) 厚度 
LBY10 7.44 оиа 3.7 0. 0034 Е 
` 相当 于 10% IACS 线 标 称 半 径 
LBY14 7.10 о 3.7 0. 0034 с 
` 相当 于 14% IACS 线 标 称 半 径 














2.2.4 碳 - 玻 璃 纤维 复合 加 强 忆 
碳 -玻璃 纤维 复合 加 强 芯 主要 分 为 两 种 结 枯 





加 强 世 。 


以 碳纤维 为 中 心 ， 玻 璃 纤维 和 环 氧 树脂 包 黎 1 
成 的 纤维 增强 树脂 基 复 合 材 料 芯 棒 ， 
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单 根 的 复合 材料 蕊 棒 和 多 股 绞 合 型 碳纤维 复合 材料 


离 纤 维 进 行 预 拉 伸 后 ， 用 环 氧 树脂 浸渍 ,然后 在 


模具 中 高 温 固化 成 型 为 复合 材料 芯 棒 ， 主 要 用 作 架 


空 导线 的 加 强 芯 。 纤 维 增强 树脂 基 复 合 材料 芯 棒 具 
有 抗 拉 强 度 大 、 耐 高 温 、 线 膨胀 系数 小 、 重 量 轻 的 






































特点 ， 有 利于 改善 架空 导线 弧 垂 特性 ， 采 用 纤维 增 
强 树 脂 基 复合 材料 芯 棱 制造 的 复合 加 强 芯 导线 与 同 
结构 钢 芯 铝 绞 线 相 比 ， 能 大 幅 提高 线路 的 输送 能 
力 ， 近 年 来 得 到 大 量 使 用 。 

复合 材料 芯 棒 主要 参考 GB/T 29324—2012 (4 











НІ 空 导 线 用 纤维 增强 树脂 基 复 合 材料 忆 棒 》。 
是 将 碳纤维 与 多 股 绞 合 型 碳纤维 复合 材料 加 强 世 是 由 多 根 














(一 般 为 7 根 ) 碳纤维 复合 芯 绞 制 而 成 ， 与 复合 材 
料 芯 棒 相 比 ， 主 要 是 为 提高 加 强 芯 的 柔软 性 能 和 减 
低微 小 的 裂痕 导致 整个 加 强 芯 断 裂 的 可 能 。 同 时 ， 
金具 连接 方式 及 架 线 方式 与 普通 导线 类 似 ， 有 助 于 



























































架 线 施工 方便 。 但 截至 目前 ， 这 种 结构 加 强 芯 用 于 
架空 输电 线 还 是 很 少 。 
由 于 多 股 绞 合 型 碳纤维 复合 材料 加 强 芯 的 用 途 
及 使 用 条 件 与 复合 材料 世 棒 完全 一 致 ， 因 此 ， 其 各 
项 性 能 技术 要 求 均 应 与 复合 材料 芯 棒 完 全 相同 。 
复合 材料 世 棒 按照 强度 分 为 1 和 2 两 种 等 级 ， 
按 耐 热 温 度 分 为 A 和 B 两 种 级 别 。 
1. 复合 材料 芯 棒 规 格 ( 见 表 1-2-54) 
表 1-2-54 复合 材料 芯 棒 推 荐 规格 参数 表 
规格 标 称 直径 D/mm 
5.00, 5.50, 6.00, 6.50, 7.00, 7.50, 8.00, 8.50, 
9.00, 9.50, 10.00, 10.50, 11.00 















































2 复合 材料 芯 棒 的 直径 偏差 和 了 值 (ILE 1-2-55) 
























































表 1-2-55 复合 材料 芯 棒 直径 偏差 和 了 值 
=, ПЕТЯ 径 偏差 . 
型 号 规格 范围 /mm 了 值 /mm 
/mm 

ҒА, ҒІВ, | 5.00<d <8. 00 +0. 03 <0. 03 
Ю2А, РВ |8.00<d4<11. 00 +0.05 <0. 05 

注 : / 值 为 垂直 于 轴线 的 同一 圆 截 面 上 测 得 的 最 大 和 

最 小 直径 之 差 。 




















з. 复合 材料 芯 棒 的 抗 拉 强 度 (ILK 1-2-56) 
表 1-2-56 复合 材料 芯 棒 的 抗 拉 强度 








等 级 最 小 抗 拉 强度 /MPa 
1% 2100 
2% 2400 





4. 复合 材料 芯 棒 的 长 期 允许 使 用 温度 〈 见 表 





























1-2-57) 
表 1-2-57 复合 材料 芯 棒 的 长 期 允许 使 用 温度 
级 别 长 期 允许 使 用 温度 /SC 
A 级 120 
B 级 160 


5. 线 膨胀 系数 

复合 材料 芯 棒 在 40°С 到 长 期 允许 使 用 温度 区 间 内 
的 平均 线 膨胀 系数 应 不 大 于 2.0 x 10 /SC ， 理 论 计 算 
中 复合 材料 芯 棒 平均 线 膨胀 系数 取 值 2.0 х10-%/°С„ 

6. 密度 

复合 材料 世 棒 的 密度 应 不 大 于 2. 0kg/dm3 ， 单 
位 长 度 质量 理论 计算 中 ， 复 合 材料 芯 棒 密度 取 值 
2. 0kg/dm3 。 

7. 复合 材料 芯 棒 玻璃 化 转变 温度 DMA T, (М, 
Ж 1-2-58) 
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表 1-2-58 复合 材料 芯 棒 的 玻璃 化 转变 温度 ОМА Т, 
A 级 150 
B 级 190 





8. 复合 材料 芯 棒 的 弹性 模 量 ( 见 表 1-2-59) 
R 1-2-59 复合 材料 芯 棒 的 弹性 模 量 














等 级 弹性 模 量 /GPa 不 小 于 
1% 110 
2% 120 

2.2.5 铝 基 -陶瓷 纤维 复合 加 强 心 


铝 基 - 陶瓷 纤维 复合 加 强 芯 是 由 多 根 复合 单线 
束 合并 用 铝 箱 带 整 体 绕 包 而 成 ， 用 来 作为 架空 导线 
的 加 强 芯 ， 其 复合 单线 是 由 万 余 根 极 细 的 高 强度 陶 
瓷 纤 维 与 高 纯度 铝 复合 而 成 。 和 截至 目前 ， 铝 基 - 陶 
次 纤维 复合 加 强 芯 的 架空 导线 在 我 国 使 用 很 少 ， 复 
合 加 强 芯 的 制造 企业 极 少 ， 尚 未 设计 系列 产品 及 确 
定 技术 条 件 ， 在 此 只 根据 相关 资料 列 出 复合 单线 主 
要 技术 条 件 以 供 参考 选用 。 

1. 尺寸 及 偏差 ( 见 表 1-2-60) 

表 1-2-60 #5 - 陶瓷 纤维 复合 单线 尺寸 及 偏差 
标 称 直径 /mm 直径 公差 /mm 
1.80<4<3.10 +0. 065 

2. 力学 性 能 ( 见 表 1-2-61) 
表 1-2-61 铝 基 -陶瓷 纤维 复合 单线 力学 性 能 
断后 伸 长 率 (%) 











































































































最 小 抗 拉 强度 /MPa 


1330 0.6 








3. 物理 性 能 ( 见 表 1-2-62) 
表 1-2-62 E -陶瓷 纤维 复合 单线 物理 性 能 





209 最 大 电阻 率 | 弹性 模 量 





/(О-тт?/т) /GPa |/( х107°/°С) | /(р/сюш?) 
0. 07337 
(最 小 导电 率 216 6.3 3. 370 


23.5%1АС5) 





2.30U0000 


型 线 与 型 材 主 要 包括 铜 线 坏 (ИИ), ІН 
杆 、 铜 / 铝 扁 线 、 铜 接触 线 、 钢 铝 复 合 接触 线 、 铜 
铝 母 线 、 铜 带 、 空 心 铜 导线 、 异 形 铜 排 等 品种 ， 其 
型 号 和 规格 范围 见 表 1-2-63 。 
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表 1-2-63 型 线 的 品种 、 型 号 及 规格 范围 


























































































































































































































































































































М 规格 范围 
二 品名 称 145 — ES 
Ай ш 尺寸 范围 /mm ЯЛ Wa 
Т1 (M20) 直径 6.0 ~35.0 
Т2 (M20) 直径 6.0 ~35.0 
T3 (M20) 直径 6.0 ~35.0 
电工 铜 线 坯 ( 圆 铜 杆 ) ТІ (M07) 直径 6.0 ~35.0 — СВ/Т 3952—2016 
TU1 (H80) 直径 6.0 ~12.0 
TU2 (M07) 直径 6.0 ~35.0 
TU2 (H80) 直径 6.0 ~12.0 
典型 直径 
1В90, 1В93 
7.5 
1В95, 1В97 85 
1А60, 1650 ` 
Т. ` 12.0 - СВ/Т 3954-2014 
ELEH 1350, 1370 
15.0 
6101, 6201 
19.0 
8А07, 8030 
24.0 
多 铜 扁 线 TBR 0.8 x2 ~7.1x16 一 
йм a - х х GB/T 5584. 2 一 2009 
НІ, H2 状态 便 铜 扁 线 ТВҮ1, ТВҮ2 0.8х2-7.1х16 一 
软 铝 扁 线 LBR 0.8 x2~7.1x16 - 
| ІВҮ2, ІВҮ4, СВ/Т 5584. 3--2009 
H2, На, НЕ 状态 硬 铝 扁 线 Үнүн 0.8х2-7.1х16 - 
1 50, 65, 85, 
圆 形 铜 接触 线 CTY = Об НО 
双 沟 形 铜 接触 线 CT = 
ШЙ - 银 合金 接触 线 CTA 一 СВ/Т 12971. 1 一 2008 
铜 - 镁 合金 接触 线 CTM 一 65, 85, 100, 
高 强度 铜 - 镁 合金 接触 线 CTMH 一 110, 120, 150 
M- 锡 合 金 接 触 线 CTS = 
梯形 、 铝 复合 线 CGLN — 195, 250 
Pe е _ СВ/Т 12971. 2—2008 
外 露 异 形 钢 ， 钢 、 铝 复合 接触 线 CGLW - 173, 215 
铀 母线 SA = 
- ЖЕНА - аи ZJE 2. 24 ~ 50. 00 
一 类 铜 - 银 合金 母线 ТН11М AN — GB/T 5585. 1—2005 
三 类 铜 二 银 合 信 母线 TAM 宽度 16. 00 ~ 400. 00 
-- “ЯШ – 5632 == 
铝 母 线 LMRLMY 厚度 2. 24 ~31. 50 
铝 合金 母线 LHM 宽度 16. 00 ~ 200. 00 = шасына 
шы 大 边 24.0 及 以 下 二 
一 类 梯形 铜 - 银 合金 排 ТН11РТ ка = JB/T 9612. 2—2013 
三 类 梯形 铜 - 银 合金 排 THI2PT он 三 
дЫ 厚度 6.0 -16.0, 
七 边 形 铜 排 ТРО М “ ТУЫ, == JB/T 9612. 3 一 2013 
0 Ы $ iat Я 
ПЕЯТ ТРА 厚度 8.0 -9.6, == 
кл 2. JB/T 9612. 4—2013 
ШАН - 银 合金 排 ТНІ2РА 宽度 28.0 ~ 30. 5 - 
厚度 6. 0， 
哑铃 形 铜 排 TPY к, КАСА — 1В/Т 9612. 5—2014 
дл ИП, > ~ ЭО; 
26028 КК Т2 空心 导线 T2ML = — 
L о an = JB/T 10415. 1—2016 
拉 制 无 氧 退火 状态 TU2 空心 导线 TU2ML 一 - 
Ж» ЕН] ЧЕ __ 
АК P TDR 厚度 0.8 3.55 
НІ 状态 便 铜 带 TDY1 ка 一 GB/T 5584. 4 一 2009 
H2 状态 硬 铜 带 TDY2 JEPE 9.0 ~100.0 ЕЕ. 
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қ 2. 直径 及 偏差 
.3. 125 (|8 | 
23.1 ют (Й) 铜 线 坏 的 直径 及 偏差 规定 ， 见 表 1-2-65, 
电工 用 铜 线 坏 主要 用 于 制作 电线 电缆 用 圆 铜 线 或 Ж1-2-65 铜 线 坯 的 直径 及 偏差 
型 线 。 采 用 符合 GB/T 468 一 1997《 电 工 用 铜 线 锭 》 或 (单位 : тт) 
符合 GB/T 467 一 2010《 阴 极 铜 》 制 造 、 供 进一步 拉 标 称 直径 ТЕН 
制 线材 或 其 他 电工 用 铜 导体 的 圆 形 截面 铜 线 坏 。 
1. 型 号 及 规格 范围 6.0 ~6.35 
根据 铜 线 坯 的 牌号 、 状 态 的 不 同 ,分 为 两 个 品 
种 、 五 个 型 号 。 规 格 用 圆 铜 线 坯 的 直径 表示 ， 见 表 аи ЗАА 
1-2-64, >12.0-19.0 +0. 5 
ж 1-2-64 铜 线 坯 的 型 号 和 规格 范围 >19.0 ~25.0 +0.6 
牌号 状态 直径 /mm >25.0 ~35.0 +0.8 
ті, Т2, ТЗ А (R) ін гінгі 
ті, TU2 Ў (R) 2с 3. 机 械 性 能 
` ІШ (ү) 6-0 -12.0 铜 线 坯 的 机 械 性 能 规定 ， 见 表 1-2-66。 
3521-2-66 铜 线 坯 的 机 械 性 能 
5 5 直径 抗 拉 强 度 伸 长 率 正 转 转 数 反 转 至 断裂 
牌号 状态 /mm /MPa (%) п 的 转 数 nn 
тї, ТЛ = 40 25 25 
T2, TU2 R 6.0 ~35 = 37 25 20 
T3 — 35 25 17 
6.0-7.0 370 2.0 = = 
>7.0-8.0 345 279 = = 
TU1 >8.0~9.0 335 2.4 — — 
Y 
TU2 >9.0-10.0 325 2.8 = Е 
>10.0-11.0 315 3.2 = = 
>11.0~12.0 290 3.6 == = 
4. 电 性 能 кн A 
Е A] 2 N 
岗 线 坯 的 电阻 率 应 符合 表 1-2-67 的 要 求 。 шақы ы; 
R 1-2-67 铜 线 坯 的 电阻 率 单 晶 铜 圆 线 坏 是 采用 热 型 连 铸 技术 生产 的 圆 形 
牌号 状态 |20% 时 的 电阻 率 /(Q < mm?2/m) 横 截 面 线 坯 ， 且 任 一 圆 形 横 和 截面 内 所 含有 的 唱 粒 数 
СЕЗУ МАВ. Ж Н ва нн Ер 
iio пере 不 超过 10 1 的 钢 线 坯 。 采用 单 晶 铜 线 坏 进 一 步 深 
R 加 工 即 制 成 单 晶 圆 铜 线 材 。 
T2, TU2, T3 0. 01724 1. 规格 及 线 径 偏 差 ( 见 表 1-2-68) 
тщ қ 0. 01750 表 1-2-68 单 晶 铜 圆 线 坯 的 规格 及 线 径 偏差 
TU2 0. 01777 (单位 : mm) 
m | 标 称 直径 允许 偏差 
5. 其 他 技术 要 求 | >3.0-8.0 +0.35 
1) 铜 线 环 应 圆 整 ， 尺 二 均匀， 并 且 不 需 经 酸 TAT а 
洗 和 扒 皮 ， 直 接 使 用 。 а де 
2) ЗНАЕТ АГАШ, Өл, RA, Ж 2. Е 
杂 物 及 其 他 影响 使 用 的 缺陷 。 ЗОВИ 100 
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2. 技术 指标 


(1) 力学 性 能 0191-2-69. 
表 1-2-69 单 晶 铜 圆 线 坯 的 力学 性 能 





























牌号 状态 标 称 直径 /mm MKR (% ) 
тїл | 255 

Ж (Z) >3.0-3020:-З---- 
TU2 250 








(2) 扭转 性 能 ЛТ 
%, 扭转 次 数 应 符合 表 1-2-70 的 规定 ,扭转 断裂 
后 表面 不 应 出 现 皱 边 ， 断 口 不 应 有 夹杂 缺陷 。 


















































表 1-2-70 单 晶 铜 圆 线 坯 的 扭转 性 能 
>3.0-5.0 三 20 
>5.0-8.0 三 30 

ТО 

Т (2 8.0 ~ 12.0 235 

т 铸 (Z) >8.0 2 
> 12.0 ~ 22.0 240 
> 22.0 ~ 30.0 245 

(3) BIERE Аа Н л Де 

















1-2-71 的 规定 。 
表 1-2-71 单 晶 铜 圆 线 坯 的 电阻 率 



































20% 时 电阻 率 /(Q < mm?/m) 
名 称 | 牌号 | 状态 | 标 称 直径 | 标 称 直径 
<2.00тт 三 2. 00mm 
жп TUJ Z 0. 017000 
ШЖ отр 7 0.017170 











(4) ғаны ” 单 品 铜 圆 线 坏 任 意 横断 面 的 宏观 
组 织 中 所 含 品 粒 个 数 应 符合 表 1-2-72 的 规定 。 












































R 1-2-72 单 晶 铜 圆 线 坯 晶 粒 数量 等 级 
任意 横断 面 的 宏观 组 织 晶 粒 数 
牌号 状态 
级 别 品 粒 个 数 
A 级 1-3 
TUL 、TU2 Z B 级 4~6 
C 级 7~10 
(5) 表面 质量 单 唱 铜 圆 线 坏 应 圆 整 ， 尺 十 均 











У, 无 红色 、 黑 色 氧 化 现象 。 
2.3.3 ВТА 


电工 圆 铝 杆 主要 用 作 拉 制 电 线 电缆 用 的 圆 铝 线 或 
型 线 及 其 他 电工 用 铝 导 体 。 采 用 符合 GB/T 1196 一 












































2008《 重 熔 用 铝 锭 》 标 准 的 线 锭 并 由 连 铸 连 轧 工艺 
制造 的 铝 杆 ， 且 符合 GB/T 3954—2014 <E T A4 
杆 》 标 准 。 

1. 牌号 、 型 号 及 典型 规格 

按 不 同 的 材料 牌号 ， 可 制 成 不 同型 号 的 圆 铝 
杆 ， 见 表 1-2-73。 

























































































表 1-2-73 圆 铝 杆 型 号 及 典型 规格 
材料 牌号 型 号 规格 直径 /mm 
B 
1B97 
1B95 
1B93 Уу 
1B90 
А 
1А60 
А2, М4, Аб, А8 T 
RE - A 9.5 
1R50 12:0 
ВЕ-А2, ВЕ-А4, тн 
RE - Аб, ВЕ-А8 9.0 
1350 И 24.0 
1370 E 
6101 c 
6201 D 
8A07 m 
8030 a 








2. 规格 及 尺寸 偏差 
圆 铝 杆 的 规格 用 标 称 直径 表示 ， 人 允许 的 直径 偏 
差 及 同一 截面 上 最 大 与 最 小 的 直径 之 差 (f 值 ) 的 
规定 ， 见 表 1-2-74。 
#1-2-74 圆 铝 杆 的 规格 及 尺寸 偏差 












































(单位 : mm) 

标 称 直径 /mm 偏差 、 标 称 直径 (%) Рё 

7.0-9.0 +5 0.5 
>9.0-11.0 +5 0.8 
>11.0-14.0 +5 0.8 
>14.0-17.0 +5 0.9 
> 17.0 ~ 22.0 +5 0.9 
>22.0 ~25.0 +5 1.1 








3. 机 电 性 能 
圆 铝 杆 的 机 械 性 能 及 电阻 率 的 规定 见 表 1-2-75。 
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表 1-2-75 圆 铝 杆 的 机 电 性 能 


























































































































ч 型 号 状态 抗 拉 强 度 /MPa 4. 
ED B 0 35 ~65 35 0. 02715 
1B95 
1B93 
和 B2 H14 60 ~ 90 15 0. 02725 
А о 60 ~ 90 25 0. 02755 
А2 H12 80—110 13 0. 02785 
1А60 А4 H13 95 ~ 115 11 0. 02801 
A6 H14 110 ~ 130 8 0. 02801 
А8 H16 120 ~ 150 6 0. 02801 
ВЕ-А о 60 ~ 90 25 0. 02755 
КЕ - А2 H12 80—110 13 0. 02785 
1650 RE - А4 НІЗ 95-115 11 0. 02801 
ВЕ-А6 H14 110 ~ 130 8 0. 02801 
КЕ - А8 H16 120 ~ 150 6 0. 02801 
о 60 ~ 95 25 0. 02790 
H12 85-115 12 0. 02803 
1350 
H14 105 ~ 135 10 0. 02808 
H16 120 ~ 150 8 0. 02812 
о 60 ~ 95 25 0. 02790 
H12 85—115 11 0. 02801 
1370 — H13 105 ~ 135 8 0. 02803 
H14 115 ~ 150 6 0. 02805 
H16 130 ~ 160 5 0. 02808 
6101 с? T4 150 ~ 200 10 0. 03450 
6201 р® ТА 160 ~ 220 10 0. 03450 
H15 95 ~135 7 0. 02864 
8А07 
H17 120 ~ 160 6 0. 03125 
8030 — H14 105 ~ 155 10 0. 02973 
@ 自然 时 效 7 天 以 上 检测 。 
4. 表面 质量 铜 、 铝 扁 线 。 规 格 大 小 用 标 称 尺寸 a x 表示 。 截 
圆 铝 杆 表面 应 清洁 ， 不 应 有 裙 边 、 错 贺 、 裂 面 图 如 图 1-2-2 所 示 。 




















纹 、 夹 杂 物 、 扭 结 等 缺陷 及 其 他 影响 使 用 的 缺陷 ， 
允许 有 轻微 的 机 械 擦 伤 、 斑 疤 、 麻 坑 、 起 皮 或 飞 


边 等 。 


2.3.4 Ж/Ш 


铀 / 铝 





HJ 


= 要 用 于 








出 造 电机 、 电 器 设备 绕组 





和 安装 配 电 设备 及 其 他 电工 装备 作为 连接 线 之 用 。 
按 加 工 条 件 的 不 同 ， 又 分 为 软 态 及 各 种 不 同 硬 态 的 




















E 1-2-2 铜 / 铝 扁 线 截 面 图 
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1. 型 号 及 规格 范围 〈 见 表 1-2-76) 
表 1-2-76 扁 线 的 型 号 及 规格 范围 

















зу 5 h Е 

线 别 | 型 号 名 称 规格 a/mm x 

/mm 
TBR 软 铜 扁 线 0.8х2-7.1х16 
铜 遍 线 | TBY1 | HI 状态 硬 铜 扁 绒 |0.8x2~7.1x16 
TBY2 | H2 状态 硬 铜 扁 线 |0.8 x2 ~7.1x16 
LBR 软 铝 扁 线 0.8 x2~7.1x16 
ү LBY2 | H2 状态 硬 铝 扁 线 |0.8 x2 ~7.1x16 
一 | LBY4 | H4 状态 硬 铝 扁 线 |0.8 x2 ~7.1x16 
LBY8 | H8 状态 硬 铝 扁 线 |0.8 x2~7.1x16 








2. 规格 尺寸 及 截面 计算 
RER T a Fb 的 系列 采 





кті 














ҢІ GB/T 321—2005 








符合 式 (1-2-4) 的 规定 : 


1.4 达 二 三 8 (1-2-4) 


а 5 b 两 数值 均 为 按 R20 系列 所 选 的 规格 ， 为 
优先 规格 。 

а 5 b 两 数值 中 ， 一 个 按 R20 系列 而 另 一 个 按 
R40 系列 所 选 的 规格 ， 则 为 中 间 规 格 。 

a 5 b 两 数值 均 按 R40 系列 所 选 的 规格 ， 则 为 
不 推荐 规格 ， 应 避免 采用 。 

扁 线 的 标 称 截 面积 5 按 式 (1-2-5) 计算 : 

5 =ахЬ –0. 85872 (1-2-5) 

式 中 r 圆 角 半径 ， 见 表 1-2-80。 

铜 / 铝 扁 线 的 规格 尺寸 及 标 称 截面 积 ， 见 表 
1-2-77。 










































































































































































































































































的 R20 和 R40 优先 数 系 。 扁 线 尺 十 的 宽窄 比 ， 应 

R 1-2-77 铜 / 铝 扁 线 的 规格 尺寸 及 标 称 截面 积 (单位 : mm?) 

а Х1/тт 

b 3H |0. 80 |0. 85 |0. 90 |0.95 |1. 00 [1.06 |1. 12 |1. 18 |1. 25 |1. 32 |11. 40|1. 50 |1. 60 |1. 70 |1. 80 |1. 90 |2. 00 |2. 12 | 2.24 
/mm -= 本。 т =0. 5mm г =0. 65mm 
2.00 |1. 463 1. 626 1. 785 2. 025 2.285 2.585 
2.12 一 一 一 一 
2.24|1. 655 1. 842 2. 025 2.294 2.585 2.921 3. 069 
2.36 — == = = = = 
2. 50| 1. 863 2. 076 2.285 2.585 2.910 3.285 3. 785 4. 137 
2. 65 一 一 一 一 一 一 
2. 8012. 103 2.346 2. 585 2. 921 3. 285 3. 705 4. 265 4. 677 5.237 
3.00 -- -- -- -- -- -- -- -- 
3. 15 |2. 383 2. 661 2. 935 3. 313 3. 723 4. 195 4. 825 5. 307 5. 937 6. 693 
3. 35 一 == = = == = = = = 
3. 55 |2. 702 3. 021 3. 335 3. 761 4. 223 4. 755 5. 465 6. 027 6. 737 7. 589 
3.75 一 一 == - = - == 一 
4. 00 |3. 063 3. 426 3. 785 4. 265 4. 785 5. 385 6. 185 6. 837 7. 637 8. 597 
4. 25 = -- -- == -- Ел: -- = -- 
4. 50 |3. 463 3. 876 4. 285 4. 825 5.410 6. 085 6. 985 7.737 8. 637 9.717 
4. 75 == == == = == == = == == 
5. 00 |3. 863 4. 326 4. 785 5. 385 6. 035 б. 785 7. 785 8. 637 9. 637 10. 84 
5.30 -- -- -- -- -- 一 一 一 
5. 60 |4. 343 4. 866 5. 385 6. 057 6. 785 7. 625 8. 745 9. 717 10. 84 12.18 
6. (0 -- -- -- == -- = -- -- -- 
6. 30 |4. 903 5. 496 6. 085 6. 841 6. 660 8. 605 9. 865 10.98 12.24 13.75 
6.70 = = = == к= = == == 
7.10 6. 216 6. 885 7.737 8. 660 9. 725 11. 15 12. 42 13. 85 15. 54 
7.50 = — = = = = 
8. 00 7.785 8. 745 9. 785 10. 99 12. 59 14. 04 15. 64 17. 56 
8. 50 -- -- еі -- -- -- 
9. (0 9. 865 11. 04 12. 39 14. 19 15. 84 17. 64 19. 80 
9. 50 == = = = -- 
10. 00 12.29 13.79 15.79 17. 64 19. 64 22. 04 
10. 60 = 二 == = 
11.20 15.47 17.71 19. 80 22. 04 24.73 
11. 80 ЖЖ Уа ЙЕН -- 一 一 
12. 50| 19. 79 22. 14 24. 64 27. 64 
13.20 = == 
14. 00 24. 64 27. 64 31.00 
15. 00 -- 
16. 00) 31.64| 一 |35.48 
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(Ж) 
a 边 /mm 
2. 36 | 2. 50 | 2. 65 | 2. 80 | 3.00 | 3.15 | 3.35 |3.55 | 3.75 | 4.00 | 4.25 | 4. 50 | 4. 75 | 5.00 | 5.30 | 5.60 
/mm ху 25 
r =0. 8mm r = 1. 0mm 
2.00 
2.12 
2. 36 
2.50 
2.65 宽窄 比 b/a>1.4 不 推荐 0.95] R40 系列 
2. 80 = 
T 1.00] R20 系 列 
3. 15 
з. 25] 1.785| axb 为 R20xR40 优 先 规格 的 标 
3.55 8.36 称 蕉 面积 
3751 = axb 为 R20xR40 或 R20xR40 的 中 间 
4.00 9. 451 10. 65 ЖЛ ERRER ЛА 
Tas | З 一 | axp 为 R20xR40 的 不 推荐 规格 
4.50 10.70 12. 50 13. 63 
4.75| 一 = == 
5.00 11.95 13. 45 15. 20 17.20 
5.30| 一 = = = 
5.60 13. 45 15. 13 17. 09 19. 33 21. 54 
6.00| 一 =a - = — 
6.30 15.20 17. 09 19. 30 21.82 24. 34 27.49 
6.70| 一 = = = 三 = 
7.10 17. 20 19. 33 21.82 24. 66 22.54 31.09 34. 64 
7.501 一 = = = = = 
8.00 19. 45 21. 85 24. 65 27.85 31.14 35. 14 39. 14 43. 94 
8.50) 一 = = = == == = = 
9.00 21.95 24. 65 27.80 31.40 35.14 39.64 44. 14 49. 54 
9.50| 一 一 = - 一 一 一 一 
10. 00 24. 45 27. 45 30. 95 34. 95 39.14 44. 14 49. 14 55. 14 
10.60 一 — — — — — — — 
11.20 27. 45 30. 81 34. 73 39.21 43. 94 49. 54 55. 14 61.86 
11.801 一 == == = = = == == 
12. 50 30. 70 34. 45 38. 83 43. 83 49. 54 55. 39 61. 64 69. 14 77.89 87.80 
13.20] — = = = — — — — = = 
14. 00 34.45 38. 65 43. 55 49. 15 55. 14 62.14 69. 14 71.54 87.54 98. 54 
1500 一 == = == = = = = = 
16. 00 39. 45 44. 25 49. 85 56. 25 63. 14 74. 14 79. 14 88. 74] 一 [99.94 112.4 
3. 铜 / 铝 扁 线 的 标 称 尺寸 及 偏差 3521-2-50 扁 线 的 圆 角 半 径 及 偏差 
1) a 边 尺 寸 偏差 Иж 1-2-78, b 边 尺寸 偏 (单位 : mm) 
2%, ILK 1-2-79, А 贺 角 半径 
2) 圆 角 半径 及 偏差 ， 见 表 1-2-80。 标 称 尺寸 a те ке 
Ж1-2-78 a 边 尺寸 偏差 2 Е 
(单位 : mm) а<1.00 а/2 
АКАУ а 偏差 1.00<а-<<1.60 0.5 
а<3.15 +0. 03 
3.35 <a <5. 60 +0. 05 1. 60 <a <2. 44 0.65 +25% 
表 1-2-79 5 边 尺寸 偏差 2.44 <а<3. 55 0. 80 
(单位 : mm) 3.55 <а<5.60 1.00 
标 称 尺寸 6 偏差 
b<3.15 +0.03 4.4 55 
3.35 <Ь<6.30 +0. 05 ERRER , СТ 
6.70 <b<12. 50 +0. 07 1) 抗 拉 强 度 及 伸 长 率 ， 见 表 1-2-81 KK 


12.50 <b<16. 0 +0.10 1-2-82, 
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表 1-2-81 铜 扁 线 的 抗 拉 强 度 及 伸 长 率 








Е TBR ТВҮІ TBY2 
标 称 尺寸 a/mm |-- - 一 一 - 
抗 拉 强 度 /MPa | 伸 长 率 (%) | 抗 拉 强度 /MPa | 伸 长 率 (%) | 抗 拉 强 度 /MPa | 伸 长 率 (%) 
0. 80 <a <2. 00 275 30.0 275 -373 1.5 373 0.4 
2.00<а<4.00 255 34.0 255 -333 2.0 333 0.7 
4. 00 <a <6. 00 245 36.0 245 ~ 304 3.0 304 1.7 

















表 1-2-82 тн ЕМІ ТІЗЕ Ж Ж 


Ж1-2-866 铜 、 铝 扁 线 的 计算 用 物理 参数 











型 号 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 (%) 型 号 | 密度 (20%C )/(kg/dm ) | 线 膨胀 系数 /( x10767!) 
LBR 60.0 95.0 20 TB ВоВ 1768 

LBY2 75.0 115 6 LB 5103 23:0 

LBY4 95.0 140 4 

LBY8 130 = 3 2.3.5 软 铝 型 线 











2) 弯曲 : 软 铜 扁 线 、 软 铝 扁 线 的 a 边 ,在 根 

















据 65 边 尺寸 并 按 表 1-2-83 规定 弯 
弯曲 90°* ， 表 面 应 不 出 现 裂 纹 。 
表 1-2-83 4a 边 弯曲 的 弯曲 直径 
(单位 : mm) 


1 直径 的 圆柱 上 


















































= 弯曲 直径 
标 称 尺寸 6 
TBR LBR 
0. 80 ~4. 00 2 4 
4.25 ~8. 00 4 8 
8. 50 ~ 16. 00 8 16 








硬 态 铜 扁 线 的 b 边 , 在 根据 a 边 尺 寸 并 按 表 
1-2-84 规 定 弯 曲直 径 的 圆柱 上 弯曲 90* ， 表 面 应 不 
出 现 裂 纹 。 

表 1-2-84 4b 边 弯 曲 的 弯曲 直径 











( 单位 : mm) 
标 称 尺寸 a 弯曲 直径 TBY1 TBY2 
0. 80 ~4. 00 2 
4.25 ~8. 00 4 





3) 电阻 率 及 电阻 温度 系数 见 表 1-2-85。 
表 1-2-85 铜 、 铝 扁 线 的 电阻 率 及 电阻 温度 系数 



































型 号 电阻 率 (20°С) | 电阻 温度 系数 
/(О + шш?/ш) Жер! 
TBR 17. 241 0. 00393 
ТВҮІ, ТВҮ2 17.770 0. 00381 
LBR 28. 000 0. 00407 
LBY2 、LBY4 、LBY8 28. 264 0. 00403 








4) 计算 用 物理 参数 ， 见 表 1-2-86。 











软 铝 型 线 主 要 应 用 在 复合 材料 芯 导 线 及 钢 忆 软 
铝 绞 线 上 。 这 两 种 导线 一 方面 充分 利用 软 铝 的 高 导 
电 性 能 ， 男 一 方面 利用 型 线 结构 的 填充 系数 高 的 特 
点 ， 在 相同 铝 导体 截面 积 情况 下 ， 相 对 于 圆 线 ， 大 
大 减 小 导线 直径 。 同 时 在 电 晤 、 风 载 及 施工 方面 型 
线 结构 具有 优势 。 对 于 截面 形状 ，X1 型 为 梯形 线 ， 
X2 型 为 S/Z 形 线 。 

























































































1. 型 号 、 规 格 及 线 径 偏差 (ILK 1-2-87) 
表 1-2-87 软 铝 型 线 的 型 号 、 规 格 及 线 径 偏差 

















型 号 等 效 单线 直径 范围 /am | MÆ 
LRX1 LRX2 2.00 ~ 6. 00 +2% d 


2. 机 械 性 能 
软 铝 型 线 的 机 械 性 能 应 符合 表 1-2- 88 的 规定 。 
表 1-2-88 软 铝 型 线 的 机 械 性 能 

















мБ 标 称 等 效 单线 直径 | ОА /МРа 
” /mm 最 小 最 大 
LRX1 、LRX2 2.00 ~6.00 60 95 
3. 电 性 能 


软 铝 型 线 的 电 性 能 应 符合 表 1-2- 89 的 规定 。 
表 1-2-89 软 铝 型 线 的 电 性 能 
20% 时 直流 电阻 率 pzoX(O + твт) 
=0. 02737 














型 号 
ІҢХІ, 、LRX2 
4. 计算 物理 参数 
计算 时 ， 软 铝 型 线 20% 时 的 物理 参数 应 取 下 列 
数值 : 密度 为 2.703g/cm ; 线 膨胀 系数 为 23. 0 x 
10-6/C; 电阻 温度 系数 为 0.00416X%C 。 


2.3.6 铜 及 铜 合 金 接 触 线 


铜 及 铜 合 金 接触 线 主要 用 于 铁路 、 工 矿 、 城 六 
交通 等 电气 运输 及 起 重 设备 。 铀 接触 线 主 要 有 圆 形 












































у = 
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铜 接触 线 (CTY) 和 双 沟 形 铜 接触 线 (СТ) 两 种 。 
采用 符合 СВ/Т 3952-2016 规定 的 电工 圆 铜 杆 制 
造 。 铜 合金 接触 线 主要 应 用 于 高 速 电 气 化 铁道 ， 主 
要 有 双 沟 形 铜 - 银 合金 接触 线 ( CTA)、 双 沟 形 
铜 - 镁 合金 接触 线 (CTM) 、 双 沟 形 高 强度 铜 - Ж 
合金 接触 线 (CTMH ) 和 双 沟 形 铜 - 锡 合 金 接 触 线 
(CTS) ， 主 要 参考 标准 为 GB/T 12971. 1 一 2008《 电 
力 牵 引用 接触 线 第 1 部 分 : 铜 及 铜 合金 接触 线 》。 

1. 规格 及 尺寸 偏差 

(1) 圆 形 铜 接触 线 的 规格 及 尺寸 偏差 ” 见 表 
1-2-90。 

































































1-2-90 圆 形 铜 接触 线 的 规格 及 尺寸 偏差 








标 称 截面 积 计 算 截 面积 标 称 直 径 | 允许 偏差 | 标 称 重量 
/mm? / mm? /mm /mm |/(kg/km) 
50 50.2 8.00 +0. 06 449.0 
65 63.6 9. 00 +0. 06 568.0 
85 86.6 10. 50 +0. 06 773.0 
100 100. 3 11. 30 +0. 06 895.0 
10 113.1 12. 00 +0. 06 1009. 0 


(2) 双 沟 形 铜 接触 线 的 规格 及 尺寸 偏差 ” 见 表 











1-2-91， 其 截面 如 图 1-2-3 所 示 。 
Ж 1-2-91 双 沟 形 铜 及 铜 合 金 接触 线 的 规格 及 尺寸 偏差 

























































































| 尺寸 及 允许 偏差 /mm? 角度 及 偏差 
标 称 截面 积 p 单位 质量 
/mm? Й (+4%, Е К R / (kg/km) 
/mm ( +1% )|( +2%)|( +2%) _2%) (+1°) | (+1° 
65 65 9.30 | 10.19 | 8.05 | 5.70 | 5.32 | 2.15 | 0.60 35° 50° 582.0 
85 85 10.80 | 11.76 | 8.05 | 5.70 | 5.32 | 2.90 | 0.60 35° 50° 763.0 
85 (Т) 86 11.80 | 10.76 | 9.40 | 7.24 | 6.80 | 4.60 | 0.40 27° 51° 768. 0 
100 100 11.80 | 12.81 | 8.05 | 5.70 | 5.32 | 3.40 | 0.60 35° 50° 893.0 
10 111 12.34 | 12.34 | 9.73 | 7.24 | 6.80 | 4.67 | 0.40 27° 51° 990. 0 
120 121 12.90 | 12.90 | 9.76 | 7.24 | 6.80 | 4.35 | 0.40 27° 51° 1080. 0 
150 151 14.40 | 14.40 | 9.71 | 7.24 | 6.85 | 4.00 | 0.40 27° 51° 1347.0 
С 
Г" Е А 



































СТ5Ж АА 


АТ 


СТМ, СТМНЖ А YYA 








E 1-2-3 双 沟 形 铜 接触 线 
4 一 截面 直径 8 一 截面 宽度 C 一 头 部 宽度 D— (18) RURE Е- (Ы) AEREE 
H— ER С РЖ 






































kK 一头 部 高 度 R— 











pan 











半径 





CTA 型 识别 沟 槽 





识别 沟 横 放大 图 
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2. 技术 要 求 


(1) 圆 形 铜 接触 线 的 机 械 性 能 


见 表 1-2-92。 

























































































表 1-2-92 圆 形 铜 接触 线 的 机 械 性 能 
反复 弯曲 
型 号 拉 断 力 /kN 伸 长 率 ”(% ) 扭转 /次 > - 一 
弯曲 半径 /mm 次 数 三 
СТҮ50 18. 88 2.2 9 20 4 
СТҮ65 22.21 2.4 9 20 4 
СТҮ85 30. 48 2.6 9 20 4 
СТҮ100 34.50 3.0 9 20 4 
СТҮ110 37.60 3.8 9 20 4 
CT65 24.20 3.0 5 30 4 
СТ85 29.75 3.0 5 30 4 
СТ85 (Т) 32.25 3.0 5 30 4 
CT100 34. 61 3.0 5 30 4 
CT110 39. 96 3.0 5 30 4 
CT120 43.56 3.0 5 30 4 
СТ150 54.36 3.0 5 30 4 
O ЖИН {СЕ 250mm, 
(2) 双 沟 形 铜 接触 线 的 机 械 性 能 ” 见 表 1-2-93。 
Ж 1-2-93 双 沟 形 铜 接触 线 的 机 械 性 能 
高 温 保持 А 反复 弯曲 
型 号 拉 断 力 AkN 长 率 ”(%) | 扭转 圈 数 /次 
拉 断 力 /kN |Ж” (% і жаа | ge 
СТА85 32. 25 28. 25 3.0 5 30 4 
СТА110 39.96 34.96 3.0 5 30 4 
СТА120 43.56 38.12 3.0 5 30 4 
СТА150 54. 36 47.56 3.0 5 30 4 
CTM110 48. 84 43. 96 3. 5 30 4 
CTM120 52. 03 46. 83 3. 5 30 4 
CTM150 63. 42 57. 08 3. 5 30 4 
CTMH110 55. 50 49. 95 3. 5 30 
CTMH120 59. 29 53.36 3. 5 30 
СТМН150 70.79 63. 87 3. 5 30 
СТ5110 47.73 42.96 3. 5 30 
СТ5120 50. 82 45.74 3. 5 30 
СТ5150 63. 42 57. 08 3. 5 30 
O 标 距 长 度 250mm。 
(3) ШЖ ”各 种 型 号 铜 及 铜 合 金 接触 线 在 (4) 接头 ”电气 化 铁道 用 铜 接触 线 ， 制 造 长 度 
20% 时 的 电阻 率 应 不 大 于 表 1-2-94 的 规定 。 内 不 允许 有 接头 。 
表 1-2-94 电阻 率 非 电 气 化 铁道 用 的 铜 接触 线 ， 在 制造 长 度 内 
































允许 有 接头 。 接 头 应 在 成 品 








立 制 模 前 进行 ， 接 头 








数 不 得 超过 5 个 。 两 接头 间接 触 线 的 重量 应 不 小 














接触 线 型 号 电阻 率 (20% ) 最 大 值 /(Q · mm?/m) 
CTY, СТ 0. 01768 
CTA 0. 01777 
CTM 0. 02240 
CTMH 0. 02778 
CTS 0. 02395 





的 95%。 








于 100kg, 接头 处 的 抗 拉 强度 应 不 小 于 规定 值 
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23.7 钢 铝 复合 接触 线 


钢 铝 复合 接触 线 可 代替 铜 接触 线 ， 用 于 铁路 、 
工矿 、 城 市 交通 等 电气 运输 及 起 重 系统 的 电力 牵引 
用 接触 线 。 由 钢 型 材 和 铝 型 材 复 合 加 工 制造 而 成 。 
主要 有 内 包 梯 形 钢 的 钢 铝 复合 接触 线 (CGLN) 和 
外 露 异 形 钢 的 钢 铝 复合 接触 线 (CGLW) 两 种 。 其 
截面 如 图 1-2-4 及 图 1-2-5 所 示 。 主 要 参考 标准 为 
GB/T 12971. 2 一 2008《 电 力 牵 引用 接触 线 982%) 
分 : 钢 、 铝 复合 接触 线 》。 


































































































a) b) 


图 1-2-5 CGLW 型 外 露 钢 铝 复合 接触 线 
а) 外 露 异形 钢 截 面 形状 及 尺寸 图 b) 外 露 异形 钢 截面 形状 及 尺寸 图 






































1. 尺寸 及 允许 偏差 〈 见 表 1-2-95) 
表 1-2-9% 钢 铝 复合 接触 线 的 尺寸 及 允许 偏差 
























































标 称 截 面积 7 尺寸 及 偏差 /mm к 
型 号 /mm? 截面 积 4 В C D с | n | 标 称 重量 | 截面 图 形 
2 /(kg/km) 
钢 | 铝 | 总 | /mm +2° 





ccin |62 |188 |250| 120 18. 5 10,55 |18. 00 $040 19. 55 1050 | 7.300 | 27° | 51° 994 МАРР 
7 55 |140 |195| 85 бақы |16.0293 [9.552940 | 7,30294 | 27° | 51° 807 p 















































селе |67 |148 |215 | 100 16. 50 +0 |19. 60 +078 | 8.40263 |5 80:09 | ото | 51° 965 图 1-2-5a 
7 54 |119 |173 | 80 |16.70+065|13.20+052| 8.05+%2 |570-0.40| 35° | 50° 785 图 1-2-5b 
2. 材料 103MPa。 伸 长 率 不 小 于 6% 。20% 时 的 电阻 率 不 大 
1) 钢 型 材 的 抗 拉 强度 应 不 小 于 540MPa。 伸 长 28. 2640, + m。 铝 型 材 焊 接 处 的 抗 拉 强度 应 不 小 








率 应 不 小 于 5% 。 并 具有 高 耐 大 气 腐蚀 的 性 能 。 在 。 于 93MPa。 

规定 的 制造 长 度 内 不 允许 有 接头 。 3. 主要 技术 要 求 
2) 铝 型 材 应 用 符合 GB/T 1196—2008 中 的 钢 铝 复合 接触 线 的 机 电 性 能 见 表 1-2-96， 综 

“ 特 一 级 铝 ” 制 造 。 铝 型 材 的 抗 拉 强度 应 不 小 于 。” 拉 断 力 及 扭转 试 样 的 标 距 长 度 为 250mm。 结 合力 
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样 的 有 效 长 度 为 100mm。 
Ж1-2-96 钢 铝 复合 接触 线 的 机 电 性 能 























вей) | сеи 
= " ян 180° 反 复 扭 转 |20% 直流 电阻 
型 号 规格 | ІЛ У 
ЯУ | ( 正 反 各 一 次 ) | /(Q/km) 
/kN 

CGLN250 | 54.00 | 4.90 -- 0. 149 
CGLN195 | 39.22 | 3.90 -- 0. 198 
CGLW215 | 49.03 | 2.45 不 开裂 0. 184 
CGLW173 | 34. 32 | 1.96 不 开裂 0.230 

4. 制造 长 度 及 接头 

1) CGLN 型 接触 线 的 制造 长 度 为 1800 ~ 





3850m。 在 制造 长 度 内 ， 铝 材 及 钢材 均 不 允许 有 
接头 。 

2) CGLW 型 接触 线 的 制造 长 度 应 不 小 于 
1000m。 制 造 长 度 内 的 铝 材 及 钢材 允许 有 接头 ， 接 
头 处 的 性 能 指标 应 不 低 于 表 1-2-96 的 要 求 。 


2.3.8 钢 、 铝 及 铝 合金 复合 接触 线 


钢 、 铝 及 铝 合金 接触 线 可 代替 铀 接触 线 用 于 铁 
路 、 工 矿 、 城 市 交通 等 电气 运输 及 起 重 系统 。 由 钢 
线 与 铝 及 铝 合 金 型 材 复合 加 工 制造 而 成 。 主 要 有 
CGLHD 型 内 包 钢 单线 、 铝 及 铝 合 金 复 合 接触 线 和 
CGLHJ 型 内 包 钢 绞 线 、 铝 及 铝 合金 复合 接触 线 两 

























































































于 接触 线 的 下 面 。 主 要 参考 标准 为 GB/T 12971. 2 一 
2008《 电 力 牵 引用 接触 线 第 2 部 分 : 钢 、 铝 复合 接 
触 线 》。 






























































图 1-2-7 内 包 钢 绞 线 、 铝 及 铝 合金 复合 接触 线 















































































































































种 。 其 截面 如 图 1-2-6 和 图 1-2-7 то 1. 尺寸 及 允许 偏差 〈 见 表 1-2-97) 
表 1-2-97 钢 、 铝 及 铝 合金 接触 线 的 尺寸 及 允许 偏差 
| 原件 截面 积 | 等 效 负 尺寸 及 允许 偏差 /mm 
з ШЕ /mm? 5. c| y | 标 称 重量 截面 
F ә уа ні 21 уа = 
шй? СЕН” 铝 合 Aum? A B С р тре / (kg/km) 名 地 
ccLHD 195 |4.9 |87.8101.7| 85 |18.0>0.2|13.5702 | 8.0+0.2 | 6.1+0.2 |35°|50° 538 k] 1-2-ба 
= 260 |10.0134.0116.0| 150 |18.6+0.2|18.4+0.2|9.1+0.2 |7.3+0.2 127° |51 753 图 1-2-6b 
CGLHJ| 260 |9.3 1134.0116.0| 150 |18.6+0.2|18.4+0.2|9.1+0.2 17.3 +0.2 |27°|51° 749 K| 1-2-7 
2 材料 3. 主要 技术 要 求 
(1) 铝 型 材 冷加工 铝 型 材 : 抗 拉 强 度 不 小 于 钢 、 铝 及 铝 合金 复合 接触 线 的 机 电 性 能 见 表 


127МРа; 伸 长 率 不 小 于 6% 。 

热 加 工 铝 型 材 : 抗 拉 强 度 不 小 于 78MPa; ІК 
率 不 小 于 27% 。 

(2) 铝 合金 型 材 冷加工 : 抗 拉 强度 不 小 于 
147МРа; 伸 长 率 不 小 于 4% 。 

热 加 工 : 抗 拉 强 度 不 小 于 127MPa; 伸 长 率 不 
小 于 21% 。 

(3) 钢 单线 ”应 符合 ҮВ/Т 5032 一 2006《 重 要 
途 低 碳 钢丝 》 的 规定 。 
(4) 钢 绞 线 ”应 符合 GB/T 20118 一 2006《 一 般 
用 途 钢 丝 绳 》 和 СВ 8918—2006 《重要 用 途 钢 丝 
绳 》 的 规定 。 
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1-2-98。 拉 断 力 试 样 的 标 距 长 度 为 250mm。 结 合 
试 样 的 有 效 长 度 为 100mm。 
表 1-2-98 钢 、 铝 及 铝 合金 复合 接触 线 的 机 电 性 能 



































етер 综合 拉 断 力 结合 力 20°С 直流 电阻 

|| З.Д тен HH [Л B 
型 号 规格 /kN /kN /(Q/km) 
CGLND195 29. 40 1.96 0.20 
CGLND260 39. 20 2.96 0.12 
CCLNJ260 49. 00 4.90 0.12 





4. 制造 长 度 及 接头 





1) 钢 、 铝 及 铝 合 金 复 合 接触 线 的 制造 长 度 应 
不 小 于 1800m。 

2) 在 制造 长 度 内 ， 钢 蕊 (单线 或 绞 线 ) ЯН 
合金 型 材 均 不 允许 有 接头 。 铝 型 材 允许 有 接头 ， 接 











头 间 的 距离 应 不 小 于 Sm。 接 头 处 的 机 械 性 能 ， 仍 
应 符合 表 1-2-98 的 要 求 。 


2.3.9 PATRA 


铝 合金 接触 线 在 新 标准 中 已 经 取消 。 考 虑 到 原 
有 工程 使 用 的 维修 维护 以 及 技术 比较 ， 参照 原 标准 
及 原 手册 ， 暂 保留 本 部 分 。 

铝 合金 接触 线 可 代 蔡 一 部 分 铜 接触 线 ， 用 于 铁 
路 、 工 矿 、 城 市 交通 等 电气 运输 及 起 重 系统 ， 采 用 
稀土 铝 合金 制造 ， 其 型 号 为 CLHA。 全 称 为 “ 热 处 
理 型 铝 - 18 - 硅 稀土 合金 接触 线 ”， 其 截面 如 图 
1-2-8 所 示 。 
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图 1-2-8 CLHA 型 铝 合金 接触 线 
1. 规格 尺寸 及 允许 偏差 (JLK 1-2-99) 


1-2-99 铝 合 金 接触 线 的 规格 尺寸 及 允许 偏差 







































































标 称 截 | 计算 截 | 等 效 铀 尺寸 及 允许 偏差 /mm с н | 标 称 重量 
面积 i 积 | 截面 积 | А В С |(:4%) E 2 /Ck kan) 
/mm? | /mm? | /mm |(>2%)|(>1%)|(2Ф%)| -2%) | +2% i +2° 
130 | 130.1 70 13.48 | 13.48 | 9.55 | 7.27 | 6.78 | 2.67 | 0.38 | 270 | 51° 350 
170 | 171.1 90 15.40 | 15.40 | 9.55 | 7.27 | 6.78 | 3.97 | 0.38 | 270 | 51° 460 
200 | 200.5 | 110 | 16.64 | 16.64 | 9.55 | 7.27 | 6.78 | 4.93 | 0.38 | 270 | 51° 540 
2. 材料 2) 铜 和 铜 合金 母线 的 规格 见 表 1-2-102。 


1) 铝 应 符合 GB/T 1196—2008 《 重 熔 用 铝 锭 》 
的 规定 。 

2) 镁 应 符合 GB/T 3499—2011 (Е Е) 
的 规定 。 
3) 稀土 应 符合 GB/T 4153—2008 《混合 稀土 
金属 》 中 的 规定 。 

3. 主要 技术 要 求 

1) 铝 合金 接触 线 的 机 电 性 能 见 表 1-2- 100。 

2) 制造 长 度 : 铝 合金 接触 线 的 制造 长 度 应 不 
小 于 1800m。 在 制造 长 度 内 不 允许 有 接头 。 根 据 双 
方 协议 允许 以 任何 长 度 的 线段 交 货 。 


























3451-2-10 铝 合 金 接触 线 的 机 电 性 能 
























































标 称 截面 积 拉 断 力 | 伸 长 率 了 |180° 反 复 扭转 |20C 时 电阻 率 
/ mm? kN (%) (各 一 次 ) О + т 
130 33.13 4 无 折断 和 开裂 32. 80 
170 43. 31 4 无 折断 和 开裂 32. 80 
200 50.96 4 无 折断 和 开裂 32. 80 








D 试验 时 标 距 长 度 为 250mm。 


铀 和 铜 合金 母线 


铀 和 铀 合金 母线 主要 用 作 工 业 配 电线 路 和 电器 
设备 的 绕组 导线 ， 或 用 作 其 他 大 电流 工业 装备 的 连 
接 导 线 之 用 。 规 格 尺 寸 用 厚度 和 宽度 的 标 称 尺 二 
a xb 表 示 。 铜 母线 采用 符合 GB/T 468 一 1997《 电 工 
用 铜 线 锭 》 人 制造。 主要 参考 标准 为 СВ/Т 5585. 1 一 
2005《 电 工 用 铜 、 铝 及 其 合金 母线 第 1 部 分 : 铜 
和 铀 合金 母线 》。 

1. 型 号 及 规格 

1) 铜 和 铜 合金 母线 的 型 号 见 表 1-2-101 。 























































































































3) Аа 5 b ЕУ R20 系列 的 规格 为 优 
选 规格 。a 与 5 中 有 一 个 为 R20 系列 而 另 一 个 为 
R40 系列 的 为 中 间 规 格 ， 应 避免 采用 。a 5 b 均 为 
R40 系列 的 ， 为 不 推荐 规格 。 
4) 用 于 绕组 线 有 圆 角 的 铜 母 线 ， 其 截面 积 按 
式 (1-2-5) 计算 。 
表 1-2-101 铜 和 铜 合 金 母 线 型 号 



































TMR О 软 铜 母线 

ТМҮ H 硬 铜 母线 
ТНІІМ 类 银 铀 合金 母线 
ТН12М = 二 类 银 铜 合金 母线 





2. 标 称 尺 寸 及 允许 偏差 
1) 铜 和 铜 合 金 母 线 的 截面 尺寸 偏差 范围 : 

















ч 








2. 24mm <a <50. 00mm; 16. 00mm <b <400. 00mm, 
2) 铀 和 铜 合金 母线 厚度 a 的 偏差 由 其 宽度 5 
决定 ， 应 符合 表 1-2-103 的 规定 。 
3) 铜 和 铜 合金 母线 宽度 的 偏差 应 符合 表 
1-2-104 的 规定 。 
4) 成 品 铀 和 铜 合金 母线 当 厚度 a <6. 30mm 时 ， 
T 有 半径 不 大 于 1 5mm 的 圆 角 ， 当 厚度 26. 70тт 
时 ， 可 有 半径 不 大 于 2. 0mm 的 圆 角 。 如 特殊 需要 ， 铜 
和 铜 合金 母线 可 有 半径 符合 表 1-2- 105 规定 的 圆 角 。 
5) 钢 和 铜 合金 母线 可 有 半径 符合 表 1-2- 106 
规定 的 圆 边 。 
3. 技术 要 求 
1) 铜 和 铜 合金 母线 的 机 械 性 能 应 符合 表 1-2- 107 
的 规定 。 
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表 1-2-103 ” 铜 和 铜 合金 母线 厚度 偏差 (单位 ，mm) 
厚度 4 ЕП 
b<35. 50 35. 50 < b<100. 00 100. 00 < b <200. 00 200.0 <b 

a <2. 80 +0. 03 -- -- -- 
2.80 <а-<4.75 +0.05 %0. 08 -- -- 
4. 75 <а<12.50 +0. 07 +0. 09 +0. 12 +0. 15 
12. 50 < a <25. 00 +0. 10 +0.11 +0. 13 +0. 15 

25.00 <a +0). 15 + 0). 15 + 0). 15 -- 








Ж 1-2-104 铜 和 铜 合金 母线 的 宽度 偏差 

















(单位 : mm) 
TEBE b 偏差 
Ь<25.00 +0.13 
25.00 < b <35. 50 +0.15 
35. 50 < b< 100. 00 +0.30 
100. 00 <b +0. 39% 


Ж 1-2-105 铜 和 铜 合 金 母线 圆 角 半 径 





























(单位 : mm) 
кзы Аа г 
ы Hi HA 
a <2. 80 0. 5a 
2.80 <а<4. 75 0.8 
4. 75 <а<12. 50 1.2 +25%r 
12. 50 < a <25. 00 1.6 
25.00 <a 3:2 





表 1-2-106 铜 和 铜 合金 母线 圆 边 半径 























(单位 : mm) 
яр г 
厚度 + 
еді 标 称 偏差 
а<4. 75 1.25а +50%а 
а>5.00 1.25а +25%а 








表 1-2-107 铜 和 铜 合金 母线 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 和 硬度 








4) 硬 铜 和 铜 合金 母线 在 lm 长 度 内 的 直 度 
( 即 1m 长 度 内 的 弧 形 高 度 ) 应 不 超过 表 1-2-110 的 
规定 。 
%1-2-10 铜 和 铜 合金 母线 窄 边 平 直 度 
(单位 : mm) 
铜 和 铜 合金 母线 平 直 度 
2. 80 <a <16. 00 2 
50. 00 < 5<<150. 00 
其 他 规格 4 
5) 铜 母线 的 表面 应 光洁 、 平 整 、 不 应 
好 工业 产品 不 相称 的 任何 缺陷 。 
4. 物理 参数 (ILK 1-2-111) 
表 1-2-111 铜 母线 的 物理 参数 
线 膨 胀 系数 | 电阻 温度 系数 
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ЖИЕ (20°С) 

















/ (g/cm?) д0-6%6-! Va ts 
TMR, THMR 8. 89 17.0 0. 00393 
TMY, THMY 8. 89 17.0 0. 00381 
2.3.11 BARBERE 


铝 和 铝 合金 母线 可 代替 部 分 铜 及 铜 合金 母线 用 
作 工 业 配 电线 路 和 电器 设备 的 绕组 导线 ,或 用 作 其 












































他 电工 装备 的 连接 导线 。 规 格 尺寸 用 厚度 和 宽度 的 























МКУ axb 表示 。 铝 母线 采用 符合 电工 用 铝 锭 
示 准 的 块 锭 或 线 锭 制造 。 主 要 参考 标准 为 GB/T 




















铜 和 铜 合金 母线 全 部 规格 
型 号 抗 拉 强 度 伸 长 率 布 氏 硬度 
/ (N/mm?) (%) (НВ) 
TMR, THMR =206 三 35 -- 标 
TMY., ТНМҮ 一 2265 











2) 铜 和 铜 合金 母线 20 时 的 电阻 率 应 符合 表 


1-2-108 的 规定 。 





Ж 1-2-108 铜 和 铜 合金 母线 电阻 率 
























































ия. 20% 直流 已 阻 率 导电 率 
27 /(О + mm /m) (%1АСЅ) 
TMR, ТНМК <0. 017241 2100 
ТМҮ, ТНМҮ <0. 01777 三 97 
1 90" ， 表 面 应 不 出 现 裂 























3) HERBI b AS 
| 























列 柱 的 直径 按 a 边 尺 寸 选 定 ， 





见 1-2-109。 





表 1-2-109 宽 边 弯曲 直径 

















(单位 : mm ) 
厚度 a 弯曲 直径 
а<2. 80 4 
2.80 <а<4. 75 8 
4. 75 <а<10. 00 16 
10. 00 < a <25. 00 32 
25.00 <a 64 

















5585. 2 一 2005 《电工 用 铜 、 铝 及 其 合金 母线 第 2 音 
分 : 铝 和 铝 合 金 母线 》。 
1. 型 号 及 规格 
1) 铝 和 铝 合金 母线 的 型 号 见 表 1-2-112。 
表 1-2-112 铝 和 铝 合金 母线 的 型 号 











型 号 状态 名 称 

LMR 0 软 铝 母 线 
LMY H 硬 铝 母 线 
LHMR 0 软 铝 合 金 母 线 
LHMY H 硬 铝 合金 母线 





2) 铝 和 铝 合金 母线 的 规格 见 表 1-2-113; 

3) 标 称 尺寸 a 与 5 均 为 R20 系列 的 规格 为 优 
选 规格 。a 与 5 中 有 一 个 为 R20 系列 ， 男 一 个 为 
R40 系列 的 为 中 间 规 格 ， 应 避免 采用 。a b 均 为 














R40 系列 的 ， 为 不 推荐 规格 。 
4) 用 于 绕组 线 有 圆 角 的 铝 母 线 ， 其 截面 积 按 
式 (1-2-5) 计算 。 
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2. 标 称 尺寸 及 允许 偏差 

1) 铝 和 铝 合 金 母线 的 截面 尺寸 范围 : 
<a<31. 50mm; 16.00тт=Ь=200. 00mm, 

2) 铝 和 铝 合 金 母 线 厚度 а 的 偏差 由 其 宽度 
决定 ， 应 符合 表 1-2-114 的 规定 。 

%1-2-14 铝 和 铝 合金 母线 的 厚度 偏差 






























































(单位 : mm) 
TJE a 偏差 
a<6. 30 +0.15 
6.30 <a <12. 50 +0.20 
12. 50 <a +0.30 





3) 铝 和 铝 合金 母线 宽度 5 的 偏差 应 符合 表 
1-2-115 的 规定 。 
Ж 1-2-115 铝 和 铝 合 金 母 线 的 宽度 偏差 




















(单位 : mm) 
宽度 偏差 
b<35. 50 +0.40 
35. 50 <b<100. 00 +0. 80 
100. 00 <b +1.20 
4) 铝 和 铝 合金 母线 的 圆 角 半径 应 符合 表 1-2- 

















116 的 规定 。 
Ж 1-2-116 铝 和 铝 合金 母线 的 圆 角 半径 


(单位 : mm) 
































А25 r 
FE а 
标 称 偏差 
а<5 1.0 
+0.5 
a>5 2.0 
з. 技术 要 求 





1) 铝 和 铝 合 金 母线 的 力学 性 能 应 符合 表 1-2- 
117 的 规定 。 


Ж1-2-17 名 和 铝 合金 母线 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 


铝 和 铝 合金 母线 全 部 规格 











型 号 
抗 拉 强 度 /( N/mm?) | MKZ (%) 

LMR, LHMR =68. 6 220 

ІМҮ, ІНМҮ 三 118 三 3 





























2) ЖЕНЕ 边 弯曲 9。， 表 面 应 不 出 现 列 
纹 。 弯曲 圆柱 的 直径 按 a 边 尺寸 选 定 ， 见 表 
1-2-118。 





























第 2 章 裸 单线 及 其 技术 指标 ‖ 41 


Ж1-2-18 宽 边 弯曲 直径 

















(单位 : mm) 
厚度 a 弯曲 直径 
а<2.50 10 
2.50 < a <4. 00 16 
4. 00 <a <8. 00 32 
8. 00 <a<16. 00 64 
16. 00 <a 126 

















3) 铝 和 铝 合金 母线 的 电阻 率 应 符合 表 1-2- 119 
的 规定 。 
Ж1-2-19 铝 和 铝 合金 母线 电阻 率 



































20°С 直流 率 
型 号 3186 (%1АС$) 
/(О + mm /m) 
LMR, ІНМЕ =0. 028264 >61.0 
ІМҮ, ІНМҮ <0. 0290 259. 5 
4) 硬 铝 母线 在 lm 长 度 内 的 直 度 〈 即 弧 形 高 


度 ) 应 不 超过 2mm。 
5) 铝 母 线 的 表面 应 光洁 、 平 整 ， 不 应 有 与 良 




















好 工业 产品 不 相称 的 任何 缺陷 。 
4. 物理 参数 ( 见 表 1-2-120) 
Ж 1-2-120 铝 母 线 的 物理 参数 








ын 9808 0205) | 线 胀 系数 “| 电阻 温度 
= /( г/с?) | x105- | RAC! 
LMR, LHMR| 2.703 23.0 0. 00403 
LMY, LHMY| 2.703 23.0 0. 00393 





2.3.12 #68 


铜 包 铝 母线 是 一 种 可 以 部 分 替代 铜 铝 母 线 的 新 型 
双人 金属 复合 材料 ， 主 要 应 用 在 母线 槽 、 高 低压 开关 柜 、 
电气 控制 装置 、 变 电站 接地 网 、 箱 式 变电站 等 领域 。 
铜 包 铝 母线 截面 形状 如 图 1-2-9 所 示 。 主 要 参考 标准 
为 NB/T 42002 一 2012《 电 工 用 铜 包 铝 母线 》。 

r, 铜 $a 




























































































a) b) 


E 1-2-9 铜 包 铝 母线 
a) Hf b) 全 圆 边 





1. 规格 及 尺 十 

铀 包 铝 母线 的 截面 尺寸 范围 为 3.00mm < a < 
30. 00mm; 30. 00mm << b < 300. 00mm。 铜 包 铝 母线 
推荐 规格 见 表 1-2-1213 





























42 | 电线 电缆 手册 


Ж 1-2-121 铜 包 铝 母线 的 推荐 规格 


(单位 : тт) 
厚度 a 
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注 : 表 中 带 “O” 标 记 的 为 常用 规格 。 经 供需 双方 协商 ， 可 供应 其 他 规格 铜 包 铝 母线 。 












































2. 尺寸 偏差 

1) 铜 包 铝 母线 厚度 “ 的 偏差 与 其 宽度 5 有关， 
应 符合 表 1-2- 122 的 规定 。 

表 1-2-122 铜 包 铝 母线 厚度 偏差 
(单位 : mm) 
宽度 ， 
厚度 a 30. 00-<% 50.00<% |100. 00 <b 
<50. 00 <100. 00 <300. 00 

3.00 <а<4. 75 +0. 08 +0. 10 +0. 12 
4. 75 <а<12. 50 +0. 10 +0. 12 +0. 15 
12. 50 < a <20. 00 +0. 12 +0. 15 +0. 20 
20. 00 < a <30. 00 +0. 15 +0. 20 +0. 30 











2) 铜 包 铝 母线 宽度 5 的 偏差 应 符合 表 1-2- 123 
的 规定 。 


Ж 1-2-123 铜 包 铝 母线 宽度 偏差 














(单位 : mm) 
宽度 5 偏差 
30. 00 <b <35. 50 +0.30 
35. 50 < b < 100. 00 +0. 50 
100. 00 < b <200. 00 +0. 80 
200. 00 < 5-<300. 00 +1.20 





з. 圆 角 及 全 圆 边 半径 
1) 铜 包 铝 母线 的 圆 角 半径 应 符合 表 1-2-124 
的 规定 。 





表 1-2-124 铜 包 铝 母线 圆 角 半径 
































(单位 : mm) 
厚度 a АЯР r ЖКТ 
3. 00 <a <6. 00 1.50 
6.00 < а<30. 00 2.00 
2) 全 圆 边 铜 包 铝 母线 的 半径 > 应 为 铜 包 铝 母 














线 厚度 a 的 一 半 ， 全 圆 边 半径 偏差 应 为 (0 ~ 
12.5%) а, 

4. 截面 积 
0. 858 х 计算 。 

2) 全 圆 边 铜 包 铝 母 线 截 面积 S$ 按 S=axb- 
0.214 ха? 计算 。 

5. 平 直 度 

1) 铜 包 铝 母线 在 1m 长 度 内 窗 边 平 直 度 应 符合 
表 1-2-125 的 规定 。 


Ж 1-2-125 铜 包 铝 母线 窄 边 平 直 度 














П 5 6 5-ах5- 









































(单位 : mm) 
铜 包 铝 母 线 平 直 度 
3.00<a <16. 00 
<2. 00 
50. 00 <b<150. 00 
其 他 规格 <4. 00 








2) 铜 包 铝 母线 在 1. 00m 内 宽 边 平 直 度 应 不 超 


过 5.00mm。 

6. 主要 技术 要 求 

1) 铜 包 铝 母 线 的 铜 层 体积 比 应 不 低 于 18%. 

2) 铜 包 铝 母 线 窗 边 
于 宽 边 平均 铜 层 厚度 ; 宽 边 最 薄 处 的 铜 层 厚度 不 应 
小 于 宽 边 平均 铜 层 厚 度 的 70% 。 

3) 铜 包 铝 母线 的 抗 拉 强 度 应 不 低 于 90МРа, 
伸 长 率 应 不 小 于 8% 。 

4) 铜 包 铝 母线 的 宽 边 90° 弯 曲 后 ， 铜 层 应 不 出 
现 裂纹 ， 铜 层 与 铝 芯 不 应 出 现 分 离 现象 。 

5) 铜 包 铝 母 线 在 20C 时 的 直流 电阻 率 应 不 大 于 
0. 02534 Q . mm*/m， 即 导电 率 相当 于 68% IACS。 

6) 铜 包 铝 母线 的 界面 结合 强度 应 不 低 
于 30MPa。 

7) 铜 包 铝 母 线 表 面 应 光洁 、 平 整 ， 不 应 有 四 
凸 、 裂 纹 等 与 良好 工业 产品 不 相称 的 任何 缺陷 。 


2.3.13 梯形 铜 及 铜 合金 排 


梯形 排 主要 用 于 制造 直流 电机 的 换 向 器 片 。 用 
冷 轧 和 冷 拉 法 制造 ， 一 般 为 梯形 铜 排 。 梯 形 银 铜 合 
金 排 可 提高 电机 的 使 用 寿命 。 主 要 参考 标准 为 JB/T 
9612. 2 一 2013《 电 工 用 异形 铜 及 铜 合 金 排 第 2 音 
分 : 梯形 排 》。 梯 形 排 的 截面 如 图 1-2-10 所 示 。 
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图 1-2-10 梯形 排 


1. 型 号 
梯形 排 的 型 号 有 三 种 ， 
2. 规格 
1) 梯形 排 用 大 底 边 宽度 Т, AE H MRH a 


见 表 1-2-126。 
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表示 ， 即 Т/Н/о, 
表 1-2-126 ”梯形 排 型 号 
































材料 化 学 成 分 (%) 
型 号 名 称 
铜 加 银 = 其 中 银 
ТРТ 梯形 铜 排 99. 90 = 
ТН11РТ| 一 级 梯形 银 铜 合金 排 | 99.90 | 0.08 ~0.15 
TH12PT| 二 级 梯形 银 铜 合金 排 | 99.90 | 0.16 ~0.25 














2) ҖЕ НУЫ Н (тп) 标 称 值 推荐 如 下 : 
10, 11.2, 12.5, 14, 16, 18, 20, 22.4, 25, 28, 














31.5, 35.5, 40, 45, 50, 56, 63, 71, 80, 90, 
100, 112, 125, 132, 140, 150, 
3) 尺寸 范围 : T<24mm, H<150mm, 
з. 尺寸 偏差 
1) 高 度 五 的 允许 偏差 见 表 1-2-127 。 
表 1-2-127 梯形 排 高 度 偏差 
(单位 : mm) 
МАУ А 偏差 
10 及 以 下 -0.10 
10.0 <H<18.0 -0.20 
18.0 <Н-<-<30.0 -0.30 
30.0 < H<50. 0 -0. 60 
50.0 < H<80. 0 -0.80 
80. 0 < H<150. 0 -1.00 












































2) 大 底 边 了 的 允许 偏差 见 表 1-2-128 。 
3) 梯形 排 两 侧面 之 间 的 夹 角 a， 用 样板 测量 。 
近 小 底 边 的 两 侧面 应 紧密 地 贴 在 样板 两 边 ， 其 余部 
分 和 样板 之 间 允 许 有 间 际 ,但 不 能 插入 表 1-2-129 
所 示 的 塞 尺 。 
表 1-2-128 梯形 排 卫 边 偏差 
(单位 : шш) 
标 称 尺寸 了 偏差 
3.00 及 以 下 -0.04 
3.00 <7<6. 00 -0.05 
6.00 < T<10. 00 -0.06 
10. 00 < 718. 00 -0.07 
18. 00 < Т-<24. 00 -0.08 





表 1-2-129 梯形 排 夹 角 的 允许 塞 尺 





(单位 : mm) 
НМЕ ER 
30.0 及 以 下 0.03 x3 
30. 0 < H<80 0. 05 х7 
80 < H<100 0. 08 x 10 
100 <H<150 0.10 x10 
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4. 技术 要 求 

1) 梯形 排 在 500mm 长 度 内 的 侧 务 
过 2.5mm。 

2) 梯形 排 两 底 边 在 Іш 长 度 内 的 直 度 OUE 
高 度 ) 规定 如 下 : «>2°, H<50mm 者 ， 应 不 超过 
2mm; a<2°, Н>50тт 者 ， 应 不 超过 3mm。 

3) 硬度 梯形 铜 排 的 表面 硬度 应 为 80 ~ 105HB; 
梯形 银 铜 合金 排 的 表面 硬度 应 为 85 -105НВ, 

4) 梯形 排 的 表面 不 应 有 与 良好 工业 产品 不 相 
称 的 任何 缺陷 。 

5. 材料 

1) 梯形 铜 排 应 采用 符合 GB/T 468 一 1997《 电 
工 用 铜 线 锭 》 要 求 的 铜 线 锭 制造 。 

2) 梯形 铜 银 合金 排 应 采用 铜 银 合金 锭 制造 。 





扭 度 应 不 超 




































































其 杂质 含量 应 符合 GB/T 467 一 2010《 阴极 铜 》 中 
标准 铜 的 规定 。 


2.3. 14 七 边 形 铜 排 


七 边 形 铜 排 用 于 制造 大 型 水 轮 发 电机 磁极 线圈 
的 绕组 ， 其 型 号 为 TPQ。 主 要 参考 标准 为 JB/T 
9612. 3 一 2013《 电 工 用 异形 铜 及 铜 合 金 排 第 3 前 
分 : 七 边 形 排 》。 截 面 如 图 1-2-11 所 示 。 

1. 规格 尺寸 

1) 七 边 形 铜 排 的 规格 用 下 列 尺寸 表示 : H 
(H,)/L(a+b+c), 

2) 规格 尺寸 ， 见 表 1-2-130, 图 1-2-11 中 的 
RH 1.5mm, 






































b 











L 








图 1-2-11 七 边 形 铜 排 









































表 1-2-130 七 边 形 铜 排 的 规格 尺寸 
规格 /mm 计算 截面 积 计算 重量 参考 数据 

H, (H,)/L(a+b+c) mm? (kg/m) Al/mm оц az 
6(5)/58(8 +26 +24) 320 2. 84 5.33 25922” 2923713” 
8(6)/50(8 +22 +20) 355 3.16 2.83 40°32'34” 2°43'20” 
6.7(5.4)/60(8 +28 +24) 367 3.26 4.14 30°51'8” 3°6'10” 
8(6.7)/55(8 +25 +22) 401 3.56 2.83 40°32'34” 3°23'4” 
8(7.1)/58(8 +27 +23) 429 3.81 2.83 40°32'34” 2°14'30” 
8(7.2)/58(8 +27 +23) 430 3.82 2.83 40°32'34” 1259734” 
8(6.7)/60(8 +28 +24) 439 3.90 2.83 40°32'34” 3°6'10” 
6.5(5.5)/75(8 +37 +30) 454 4. 04 4. 43 29918716” 1554735” 
11(10)/47(8 +20 +19) 469 4.17 1.49 60911722” 396749” 
8(6.7)/64(8 +31 +25) 471 4.19 2.83 40°32'34” 2°58'44” 
8.7(7.0)/60(8 +28 +24) 474 4.21 2.38 4593179” 250759” 
10(9)/55(8 +25 +22) 505 4. 49 1. 80 54°3'42" 2935714” 
10(8.5)/60(8 +27 +25) 548 4. 87 1. 80 54°3'40” 3°26'12" 
8(6.5)/76(8 +38 +30) 561 4. 99 2. 83 40°32'34" 2°51'52" 
12.5(11.3)/52(8 +24 +20) 593 5:27 1. 16 68°36'45" 3926712” 
12. 5(10. 8) /56(8 +25. 6 +22.4) 636 5.65 1.16 68936745” 4932754" 
13.5(11.9)/52(8 +24 +20) 637 5. 66 1.00 73°44'23" 4°52'2" 
9.4(8.0) /74(8 +36 +30) 643 5.72 2.04 50210710” 2940724” 
12.5(10.8)/60(8 +27 +25) 684 6. 08 1.23 68912725” 3953741” 
10.0(8. 2) /76(8 +35 +33) 696 6. 19 1. 80 54°3'42" 2°56'46" 
10.0(8. 2) /76(8 +38 +30) 699 6. 21 1. 80 54°3'40" 3926712” 
10.0(8. 5) /76(8 +38 +30) 704 6. 26 1. 80 54°3'40" 2°51'51” 
9.5(8.0)/80(8 +40 +32) 704 6.26 1. 99 50°51'36” 2°41'6” 
10.0(8. 5) /84(8 +42 +34) 781 6. 94 1. 80 54°3'42" 2°3'42" 
16. 0(13.9)/60(8 +28 +24) 875 7.78 0.72 85924710” 520736” 
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2. 尺寸 偏差 ( 见 表 1-2-131) 
表 1-2-131 七 边 形 铜 排 的 尺寸 偏差 








尺寸 代号 |Н, a b 





偏差 /mm | +0.1| +0.3 +0.4 +0.5 +0.2 
































3. 技术 要 求 
1 ) 抗 拉 强 度 应 不 小 于 206MPa。 
2) 伸 长 率 应 不 小 于 35% 。 1-2-12 MFH 
3) 20°С 时 的 电阻 率 应 不 大 于 0. 0172410 · 、 
тошт» 1. 规格 尺寸 及 允许 偏差 ( 见 表 1-2- 132) 


‚ f И 2 技术 要 求 
4) 弯曲 试验 窗 边 Н, 沿 直径 等 于 2 МУРА 1) 抗 拉 强 度 应 不 小 于 250MPa。 


光滑 区 МЕ 909,3 在 应 不 出 现 裂 纹 。 2) 20°С 时 的 电 阻 率 应 不 大 于 0. 017770 š 
2.3.15 四 形 排 ші? т, 
ЗУ БЕ lm 长 度 内 的 直 度 应 不 超过 3mm。 
适用 于 制造 气 内 冷 发 电机 转子 的 绕组 线圈 。 有 


| | 4) 单 根 长 度 应 不 小 于 8m。 

MJEH CTPA) 和 四 形 银 铀 合金 排 (TH12PA) 两 种 。 

银 铜 合金 的 银 含量 为 0.16% ~ 0.25% ,其 截面 如 图 2.3.16 ”哑铃 形 铜 排 

томи зт 适用 于 制造 熔断 器 的 触 头 。 其 型 号 为 TPY。 其 堆 

准 为 BAT 9612. 4 一 2013《 电 工 用 异形 钢 及 钢 合金 排 。 面 形状 有 如 图 1- 2-13 所 示 的 两 种 。 规 格 用 А/В 表示 。 
第 4 部 分 :四 形 排 》。 本 产品 主要 参考 标准 为 JB/T 9612. 5 一 2013《 电 工 用 异 

形 铀 及 铀 合金 排 第 5 部 分 : 哑铃 形 排 )。 





































































































表 1-2-132 MEHER 


























标 称 截面 积 规格 尺寸 /mm 允许 偏差 /mm 参考 重量 

/mm? A B а b ÎR РА) A B a b R |/(kg/m) 
150 8 28 5 16 |1|3 |5 | +0.07 | +0.20| +0.10] +0.02| +25% | 1.334 
200 9.6 | 30.5 6 16.5 | 1 1 4 (5 | +0.07 | 0.10 | +0.07 | +0.10 | +25% | 1.823 



























































з 





а) b) 


E 1-2-13 哑铃 形 铜 排 
а) 工 类 哑铃 形 排 b) 开 类 哑铃 形 排 





























1. 规格 尺寸 及 允许 偏差 〈 见 表 1-2-133 ) 
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表 1-2-133 哑铃 形 铜 排 的 规格 尺寸 
P 尺寸 及 偏差 /mm 熔断 电流 | 参考 重量 形状 
% y 状 
A | 偏差 | В | 偏差 | С | 偏差 |， D| 偏差 /А /(Ке/т) 
+0. 10 
9/18 9 +0. 1 18 0.2 2 0.2 6 100 0. 60 
-0.16 
+0. 10 
12/23 12 +0. 1 23 0.2 2 0.2 б iis 200 0. 69 ІН 1-2-13а 
+0. 10 
16/30 16 +0. 1 30 0.2 2 0.2 б РУ 400 0. 83 
+0. 10 
24/36 24 +0. 1 36 0.2 3 0.2 6 бле 600 1.22 图 1-2-13b 
2. 技术 要 求 表示 。 供 货 形 式 有 直 条 和 盘 条 两 种 。 


1) 20°С 时 的 电阻 率 应 不 大 于 0. 017770 · 


тт? /т, 


2) 硬度 应 不 小 了 





F 65НВ, 


3) 直 度 窗 边 在 Іт 长 度 内 的 直 度 应 不 超 


过 4mm。 





4) 熔断 电流 见 表 1-2-133。 


2.3.17 




















空心 铜 导 线 

















































































































Е ‚ 图 1-2-14 空心 导线 截面 
适用 于 制造 水 内 冷 电机 、 变 压 器 及 感应 电炉 的 
绕组 线圈 。 有 硬 态 的 (ТКҮ) 和 软 态 的 (TKR) 两 1. 规格 尺寸 及 允许 偏差 ( 见 表 1-2-134), Е 
种 型 号 。 其 截面 如 图 1-2-14 所 示 。 规 格 用 4xBxs ” 厚 s 的 偏差 ( 见 表 1-2-135) 
表 1-2-134 空心 铜 导线 的 规格 尺寸 及 偏差 (单位 : mm) 
规格 尺寸 宽厚 比 А K B 的 允许 偏差 Ж А 
AxBxs B/A нж Жж ші -3.5 -3.6-6 
%0.05 +0.05 
1.5 0.5-1.5 
-0.10 -0.13 
(4-7 6-13) х(1-2 2.0 +005 о 0.5-1.5 
~ ~ ~ <2. .5 ~1. 
) 5 ) -0.12 -0.14 
%0.05 +0. 05 
“2.5 0.5-1.5 
-0.14 -0.16 
%0.05 +0. 05 
1.5 -2 1.5-2.5 
-0.12 -0.15 
(8—18) x (8 ~35) x +0.05 +0. 05 
<2.0 -2 15-3 
(2.5 -6) -0.14 -0.17 
%0.05 +0. 05 
“2.5 1-3 1.5-3.5 
-0.16 -0.20 
Ж 1-2-135 ZE 5 的 允许 偏差 2 技术 要 求 
(单位 : mm) 1) 内 外 表面 应 光洁 。 外 表面 粗糙 度 R 不 大 于 
不 同 壁 厚 ; 的 允许 偏差 1.6um。 内 表面 粗糙 度 R, 不 大 于 6.3km。 
Төле |2-25 ыа | 4~45 5-6 2) 机 电 性 能 。 应 符合 表 1-2-136 的 规定 。 
直 条 | +0.04 | +0.06 | +0.08 | +0.10 | +0.12 3) 软 铜 空心 导线 (TKR) 弯曲 90" 时 ， 表 面 应 
盘 条 | +0.05 | +0.07 | +0.09 | +0.12 | +0.14 不 裂 开 。 
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表 1-2-136 


空心 铜 导线 的 机 电 性 能 

















抗 拉 强 度 AMPa | 伸 长 率 (% ) 电阻 率 /nQ -m 








硬 态 的 (TKY) 


软 


294 17.77 


KÆ (TKR) 206 35 17. 37 














4) 壁 厚 小 于 2mm 的 空心 导线 应 逐 根 进行 探伤 
= 
Ao 


5) 空心 铜 导线 应 进行 水 压 试验 。 在 供需 双方 


























协商 确定 的 水 压 下 保持 15min， 应 不 出 现 渗 漏 或 产 











生 局 部 的 塑性 变形 。 


Ж 1-2-137 铜 带 的 规格 尺寸 及 截面 


2.3.18 #1 


适用 于 电工 产品 的 制造 或 作为 电器 设备 的 连接 
导体 ， 有 TDR 软 铜 带 、TDYI1 硬 铜 带 及 TDY2 ЖЕЙ 
带 三 个 型 号 。 规 格 大 小 用 厚度 (a) x 宽度 (5) 表 示 。 
主要 参考 标准 为 GB/T 5584. 4 一 2009 《电工 用 铜 、 
铝 及 其 合金 扁 线 第 4 部 分 : 铜 带 》。 

1. 规格 尺寸 









































1) 铜 带 的 规格 尺寸 ， 见 表 1-2-137。 宽 度 5 与 
厚度 d 之 比 一 般 为 9< bd 大 100， 圆 角 半 径 的 规定 











见 表 1-2-137。 


(单位 : шш?) 




























































































a 边 /mm 
b 边 
РЭЖ 0. 80 1. 00 1. 06 1.12 1.18 1.25 1.32 1.40 
r =0. 50mm 
9. 00 6. 984 8. 786 9. 326 
10. 00 9. 786 10. 986 11. 586 
11. 20 8. 744 10. 986 11. 658 12. 330 13. 786 
12. 50 12. 286 13. 786 14. 536 15.411 16. 286 17. 286 
14. 00 10. 984 13. 786 14. 626 15. 466 17. 286 19. 386 
16. 00 == 15.786 17. 706 18. 666 19. 786 20. 906 22. 186 
18. 00 14. 184 17.786 18. 866 19. 946 22.286 24.986 
20.00 19. 786 22. 186 23.386 24.786 26. 186 27.786 
22.40 17. 704 22.186 23. 530 24. 874 27.786 31. 146 
25.00 24.786 27.786 29. 286 31.036 32. 786 34. 786 
28. 00 22. 184 27.786 29. 466 31. 146 34. 786 38. 986 
31. 50 31. 286 35. 066 36. 956 39. 161 41. 366 43. 886 
35. 50 28. 184 35. 286 37.416 39. 546 44. 161 49. 486 
40. 00 39. 786 44. 586 46. 986 49. 786 52. 586 55. 786 
45. 00 35. 784 44. 786 47. 486 50. 186 56. 036 67. 786 
50. 00 49. 786 55. 786 58. 786 62. 286 65. 786 69. 786 
56. 00 44. 584 55. 786 59. 146 62. 506 69. 786 78. 186 
63. 00 62. 786 70. 346 74. 126 78. 536 82. 946 87. 986 
71.00 70. 786 
80. 00 79. 786 
90. 00 89. 786 
100. 00 99. 786 
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(Ж) 
a 边 /mm 
bih 
а 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.12 2.24 
r =0. 50mm г =0. 65mm 

9. 00 

10. 00 

11.20 

12. 50 18. 536 

14. 00 22. 186 

16. 00 23. 786 25. 386 26. 837 28. 437 30. 037 

18. 00 28. 586 32. 037 35. 637 39. 957 
20. 00 29. 786 31. 786 33. 637 35. 637 37. 637 39. 637 42. 037 44. 437 
22. 40 35. 626 39. 957 44. 437 49. 813 
25.00 37.286 39. 786 42. 137 44. 637 47. 137 49. 637 52. 637 55. 637 
28. 00 44. 586 50. 037 55. 637 62. 357 
31. 50 47. 036 50. 186 53. 187 56. 337 59. 487 63. 637 66. 417 70. 197 
35. 50 56. 586 63. 537 70. 637 79. 157 
40. 00 59. 786 63. 786 67. 637 71. 637 75. 637 79. 637 84. 437 89. 237 
45. 00 71. 786 80. 637 89. 637 100. 437 
50. 00 74. 786 79. 786 84. 637 89. 637 94. 637 99. 637 105. 637 111. 637 
56. 00 88. 386 100. 437 111. 637 
63. 00 94. 286 100. 586 106. 737 113. 037 119. 337 125. 637 133. 197 
71.00 113. 386 141. 637 

80. 00 127. 786 159. 637 
90. 00 143. 786 179. 637 
100. 00 158. 786 199. 637 
а 边 /mm 
b 边 
i 2.36 2.50 2.65 2. 80 3.00 3,15 3.35 9:55 
r =0. 80mm 

9. 00 

10. 00 

11.20 

12. 50 

14. 00 

16. 00 

18. 00 
20. 00 46. 651 
22. 40 
25. 00 58. 451 61. 951 65. 701 69. 451 
28. 00 69. 451 77. 851 
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(Ж) 
a 边 /mm 
ГЕЛ 
А 2.36 2. 50 2. 65 2.80 3. 00 3.15 3.35 3.55 
r =0. 80mm 

31. 50 73.791 78. 201 82. 926 87. 651 93. 951 98. 676 104. 976 111. 276 
35. 50 88. 201 98. 851 111. 276 125. 476 
40. 00 93. 851 99. 451 105. 451 111. 451 119. 451 125. 451 133. 451 141. 451 
45. 00 111. 951 125. 451 141. 201 159. 201 
50. 00 117. 451 124. 451 131. 951 139. 451 149. 451 156. 951 166. 951 176. 951 
56. 00 139. 451 156. 251 175. 831 198. 251 
63. 00 148. 131 156. 951 166. 401 175. 851 188. 451 197. 901 201. 501 223. 101 
71.00 176. 951 

80. 00 199. 451 
90. 00 224. 451 
100. 00 249. 451 








2) 铜 带 a 边 及 0 ARTE, ILK 1-2- 138。 























3) 圆 角 半径 的 偏差 为 表 1-2-137 规定 值 











的 + 上 25% 。 


Ж 1-2-138 铜 带 v 边 及 b 边 的 尺寸 偏差 








(单位 : mm) 
a 边 允 _ bU 
标 称 尺寸 标 称 尺寸 6 | 
许 偏差 许 偏 差 
0.8-<а<1.25 +0. 03 b <25. 00 +0.10 
1.25 <a<1.80| +0. 04 25.00 < b <50. 00 +0.12 
1.80 <a<3.55| +0. 05 | 50. 00 <2=<100. 00 | +0.25 





2. 技术 要 求 
І) 铜 带 的 抗 拉 强度 及 伸 长 率 ,应 符合 表 
1-2-139 的 规定 。 








表 1-2-139 铜 带 的 抗 拉 强度 及 伸 长 率 








_ 抗 拉 强度 /MPa | {КЖ (%) 
标 称 尺 寸 a/mm 

TDY1 TDY2 TDR TDY1 
0. 80 <a <1. 32 250 309 35 10 
1.32 <a <3. 55 250 289 35 15 














2) bH 30. 00mm 及 以 下 的 铜 带 应 进行 a 21 
的 弯曲 试验 。 弯 曲 圆柱 的 直径 应 符合 表 1-2- 140 的 
规定 。 试 验 后 表面 应 不 出 现 裂 纹 。 























表 1-2-140 弯曲 直径 











(单位 : mm) 
标 称 尺寸 弯曲 直径 
9 ~16 16 
18 ~30 32 


3) 铜 带 的 电阻 率 应 符合 表 1-2-141 的 规定 。 
表 1-2-141 铜 带 的 电阻 率 
































АТ НІН 电阻 温度 
(20% ) no. т 系数 /% -1 
TDR 17.37 0. 00393 
TDY1 、TDY2 17.77 0. 00381 








裸 绞 线 技术 性 能 计算 





31 裸 绞 线 的 系列 截面 
裸 绞 线 产 品系 列 截面 的 改变 ， 牵 涉 到 产品 具体 
结构 的 变更 ， 又 影响 到 连接 金具 配套 、 线 路 设计 、 
电气 设备 等 一 系列 的 调整 ， 影 响 面 很 大 。 因 此 ， 我 
国 国 家 标准 及 行业 标准 等 同 采用 ТЕС 相关 标准 所 规 
定 的 系列 截面 ， 在 全 球 经 济 趋 于 一 体 化 的 今天 ， 对 
于 我 国 技术 及 产品 参与 国际 市 场 竞 争 具有 重要 技术 
和 经 济 意义 。 

裸 绞 线 产品 的 系列 截面 按 优 先 数 系 R5 R10, 
R20 或 R40 制订 ; 每 相 邻 截面 有 一 公 比 数 。 例 如 ， 
我 国 GB/T 1179 一 2008《 圆 线 同心 绞 架 空 导线 》 标 
准 的 系列 截面 为 10mm2 、16mm2 、25mm2 、40mm? 、 
63mm2 、 100mm2 、 125mm?, 160mm2 、 200mm2 、 
250mm2 、31$mm2 、 400mm2 、 450mm2 、 500mm? 、 
560mm2 、630mm2 、710mm2 、 800mm2 、 900mm2 、 
1000mm2 、1120mm2 、1250mm2 、1400mm2 、1500mm2 。 
但 鉴于 国内 已 经 长 期 大 量 使 用 的 系列 截面 ， 在 该 标 
准 附 录 下 中 仍 保留 了 GB 1179—1983 标准 规定 的 系 
列 截面 : l0mm*、16mm?、25mm?、 35mm?、 
50mm2 、70mnm2 、95mm2 、120mnm2 、150mm2 、185mo2 、 
210mm2 、240mm2 、300mm2 、 400mm2 、 500mm? 、 
630mm? 、800mm? ， 供 用 户 选 用 。 
国际 电工 委员 会 标准 ТЕС 61089--1997 (426 
同心 绞 架 空 导线 》 标 准 规定 的 架空 导线 的 系列 截面 
为 10тт2, 16mm?, 25mm?, 40mm?, 63mm2 、 
100mm” ， 符 合 优先 数 系 R5 ， 公 比 为 1.6; 125mm? , 
160mm?, 200тт2, 250mm?, 315mm?, 400тт?, 
符合 优先 数 系 RI0， 公 比 为 1.25; 450mm’, 
500mm2 、630mm2 、710mm2 、 800mm2 、 900mm2 、 
1000mm?, 1120mm2 、 1250mm?, 1400mm?、 
1500mm2 、1600mm2 ， 符 合 优先 数 系 R20， 公 比 
“үз? 

GB/T 12970. 1 ~ .4 一 2009《 电 工 软 铜 绞 线 》 标 
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准 的 系列 截面 规定 为 标 称 截面 积 在 80mm 及 以 下 者 
优先 系数 采用 R5; 标 称 截面 积 在 80mm? 以 上 者 则 


KH R10。 























32 ” 裸 绞 线 的 结构 计算 


3.2.1 简单 绞 线 的 结构 计算 


按 绞 线 截面 积 的 大 小 ， 当 中 心 为 一 根 单线 时 ， 
绞 线 结构 可 由 7、19、37、61 或 91 根 等 直径 线材 构 
成 ， 由 内 至 外 每 层 递增 6 根 单线 ， 相 邻 层 的 绞 向 应 
相反 ， 最 外 层 为 右 向 。 绞 线 的 截面 积 F (mm) 按 
式 (1-3-1) 计算 。 绞 线 中 单线 的 总 根 数 NN 按 式 
(1-3-2) 计算 。 外 径 D 按 式 (1-3-3) 计算 。 












































F = Үта?/4 (1-3-1) 
N=1+3m (m+1) (1-3-2) 
D =(2m+1)d (1-3-3) 


式 中 “7 一 一 外 径 (mm); 
4 一 一 单线 直径 (mm); 
m 一 单线 层 数 。 
若 中 心 线 大 于 1 根 时 ,单线 总 根 数 NN 及 外 径 
D， 按 表 1-3-1 求 得 。 应 尽量 避免 采用 中 心 根 数 为 
2、4、5 的 结构 。 














表 1-3-1 单线 总 根 数 及 外 径 计算 表 








中 心 线 根 数 / 根 | 单线 总 根 数 N/ 根 外 径 D/mm 





(т+1) (3m+2) 


(2m+2) 4 


л A U N 


(m+1) (3m+3) 
(m+1) (3m+4) 
(m+1) (3m+5) 


(2m +2. 155) d 
(2m +2.414) d 
(2m +2.70) d 





3.2.2 组 合 绞 线 的 结构 计算 

组 合 绞 线 由 导电 线材 和 加 强 线材 组 合 绞 制 而 
成 。 其 结构 形式 如 图 1-3-1 所 示 。 钢 芯 铝 绞 线 为 最 
常见 的 组 合 绞 线 ， 其 结构 参数 见 表 1-3-2。 铝 单线 
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的 直径 可 根据 总 的 导线 截面 积 和 单线 根 数 按 式 п ЈЕО; 
(1-3-4) 计算 。 铝 线 直径 与 钢 线 直径 比 可 按 式 一 一 导线 的 外 径 (mm)。 
(1-3-5) 计算 。 由 此 可 算出 钢 线 直径 。 导 线 的 外 径 
可 按 式 (1-3-6) 计算 。 


4F 
а= (1-3-4) 


d 3 +6бт, 

4, з т Белі 

D=(1 +2m,)d, +2md (1-3-6) 
式 中 а ФАЛ (тт); 
4 一 钢 单线 直径 (mm) ; 


一 一 铝 线 总 截面 积 (mm); 




















(1-3-5) 











图 1-3-1 组 合 绞 线 典型 结构 图 























ee к а) 54 根 钻 线 +7 根 钢 线 组 合 绞 线 
шыны b) 84 根 馈线 + 12 根 钢 线 组 合 绞 线 

т ЈА; 

т, 钢 线 层 数 (中 心 线 除外 ); 按 式 (1-3-5) 计算 的 不 同 结构 钢 芯 铝 绞 线 的 





铝 、 钢 单线 直径 比 ， 见 表 1-3-2。 
表 1-3-2 钢 芯 铝 绞 线 结构 参数 表 









































































































































结构 不 同 层次 的 铝 线 根 数 不 同 层次 的 钢 线 根 数 六 、 钢 单线 直径 
铝 钢 第 1 层 | 第 2 层 | 第 3 层 | 第 4 层 | 中 心 线 | 第 1 层 | 第 2 层 HE 4/4, 
6 1 6 1 1. 000 
7 7 7 1 6 2.250 
12 7 12 1 6 1. 000 
18 1 6 12 1 6 1. 000 
24 Т 9 15 1 6 1. 500 
26 7 10 16 1 6 1.286 
30 7 12 18 1 6 1. 000 
30 19 12 18 1 6 12 1. 666 
42 7 8 14 20 1 6 1. 800 
45 7 9 15 21 1 6 1. 500 
48 7 10 16 22 1 6 1.286 
54 7 12 18 24 1 6 1. 000 
54 19 12 18 24 1 6 12 1. 666 
72 (А 9 15 21 27 1 6 1. 500 
72 19 9 15 21 27 1 6 12 2. 500 
84 7 12 18 24 30 1 6 1. 000 
84 19 12 18 24 30 1 6 12 1. 666 
举例 : 采用 26 根 铝 线 和 7 根 钢 线 的 结构 ， 求 аА(п-3) 4.42x(10-3) 
400mm2 钢 芯 铝 绞 线 的 铝 、 钢 单线 直径 。 J ас ш 

解 : RR (1-3-4) 计算 铝 单线 直径 : 按 式 (1-3-6) 计算 导线 外 径 : 


D -(1%2т,)4, +2та, 


2 
TER ИШ An = (1+2) x3.44mm +2 х2 x4. 42mm 
TN т x26 


=28. 0mm 
按 式 〈1-3-5) ， 钢 线 直径 计算 如 下 : 导线 外 径 、 外 层 单线 直径 和 根 数 的 相互 关系 如 
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式 (1-3-7) 所 示 。 组 合 导 线 中 馈线 的 总 根 数 可 接 
式 (1-3-8) 计算 。 
фат) 





3 (1-3-7) 
№= [ља %3(т-1)| (1-3-8) 
式 中 т 外 层 单线 根 数 ; 








N 一 一 组 合 导线 中 铝 线 的 总 根 数 。 
其 他 与 式 (1-3-6) 相同 。 


3.2.3 型 线 绞 线 的 结构 计算 


型 线 绞 线 是 由 非 圆 导 电线 材 和 加 强 单元 的 线材 
或 棒 材 组 合 绞 制 而 成 。 其 典型 结构 形式 如 图 1-3-2 
所 示 。 钢 芯 软 铝 型 线 绞 线 为 最 常见 的 型 线 绞 线 ， 其 
结构 参数 见 表 1-3-3. GB/T 20141-52006 《型 线 同 
心 绞 架 空 导线 》 规 定 引入 了 型 号 代码 概念 ， 通 过 型 
号 代码 来 确定 型 线 绞 线 的 结构 参数 。 

















1-3-2 型 线 绞 线 典型 结构 示意 图 


表 1-3-3 型 线 绞 线 结构 参数 表 









































结构 HEO (ШШ) (%) 
HAKO) 钢 线 数 | 绞 层 数 9 钢 
0 一 1.5 = 
1 
0 = 2.0 = 
2 1 = 2.0 == 
7 1 2.0 0. 43 
0 == 2.0 = 
3 7 1 2.5 0. 43 
19 2 2,5 0.77 
0 一 3.0 — 
4 
19 2 3.0 0.77 
@ 这 些 增 量 系 采 用 各 相应 的 铝 绞 层 或 钢 绞 层 的 平均 
节 径 比 计算 。 
D 每 种 单线 型 号 的 绞 层 数 不 包 括 中 心 线 。 











© 每 层 的 单线 数目 
的 修 约 值 。 
铝 线 的 总 截面 积 必 可 根据 型 号 代码 和 导体 电阻 


都 没有 规定 ， 故 这 些 增 量 是 典型 
































率 按 式 (1-3-9) Ж, 铝 单线 直径 di 可 按 式 
(1-3-10) 计算 , 已 知 芯 部 面积 (4.)， 按 GB/T 
23308 一 2009 和 СВ/Т 17048 一 2009 中 规定 的 最 大 和 
最 小 的 单线 尺寸 可 确定 在 芯 中 的 单线 根 数 ， 钢 单线 
直径 d, 可 按 式 (1-3-11) 计算 ,导线 的 外 径 D 可 
按 式 (1-3-12) 计算 。 





























O ЕРИ 5224 
A = НАШЕ (1-3-9) 
йе 4 хл (1-3-10) 
4, = 4 хе (1-3-11) 
D = (1 +2m,)d, +25 h (1-3-12) 


式 中 4 一 馈线 总 截面 积 (mm); 
一 组 合 导线 中 铝 线 的 总 根 数 ; 
一 一 钢 线 总 根 数 ; 
аА (та); 

4 一 一 钢 单线 直径 (тт); 

太一 一 铝 线 各 层 厚 度 ; 

m, 一 一 钢 线 层 数 (中 心 线 除外 ) ; 
D 一 一 导线 的 外 径 (шш), 


3.2.4 1% -玻璃 纤维 复合 材料 蕊 铝 (或 
Пг) 绞 线 的 结构 计算 


碳 -玻璃 纤维 复合 材料 芯 铝 〈 或 铝 合 金 ) 绞 线 
一 般 是 由 非 圆 导电 铝 〈 铝 合金 ) 线 和 纤维 增强 碳 - 
玻璃 纤维 复合 忆 棒 组 合 绞 制 而 成 ， 其 加 强 芯 一 般 采 
用 一 根 实 心 的 碳 -玻璃 纤维 复合 世 棒 ， 其 结构 参数 
见 表 1-3-4。 
表 1-3-4 碳 - 玻 璃 纤维 复合 材料 
芯 铝 (нас) 型 线 绞 线 结构 参数 表 
结构 HEO (增加 ) (%) 


JERO М &ЛЕ% Ф JAK 
НАН? 复合 芯 数 | 7 Ута 


1 1.5 0 





N 
N 


за 






























































1 
1 2.5 
1 3.0 


ojojo 








(зоны RR H НЛ иу а 26 A МІРДЕ Е 











@ 每 种 单线 型 号 的 绞 层 数 不 包括 中 心 线 。 
@ 每 层 的 单线 数目 都 没有 规定 ， 故 这 些 增 量 是 典型 
的 修 约 值 。 

复合 材料 加 强 蕊 也 有 采用 绞 合 结构 的 ， 这 两 种 
结构 的 典型 结构 形式 如 图 1-3-2 所 示 。 其 余 结构 尺 
寸 计 算 与 型 线 绞 线 基本 一 致 。 














E 
































3.2.5 BR 一 陶瓷 纤维 复合 材料 心 铝 
金 绞 线 的 结构 计算 

馈 基 - 陶瓷 纤维 复合 芯 铝 合金 绞 线 是 由 导电 铝 
合金 线材 (一般 采用 NRLH3 耐 热 铝 合金 ， 导 电 
为 60% IACS) 和 加 强 用 铝 基 - 陶瓷 纤维 复合 世纪 
合 绞 制 而 成 。 其 结构 中 的 铝 基 - 陶瓷 纤维 复合 芯 


nb 
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必须 首先 计算 绞 线 的 绞 合 增 量 。 型 线 组 合 绞 线 与 圆 线 
组 合 绞 线 计算 方法 一 致 ， 采 用 等 效 直 径 进 行 计算 。 
1. 绞 合 增 量 
绞 线 中 每 层 的 任何 一 根 单线 ， 都 是 按 一 定 的 绞 
制 角度 环绕 一 中 心 线 作 螺 旋 状 绞 合 的 。 在 绞 线 轴线 
方向 的 一 个 完整 的 螺旋 线 间 距 h， 叫 作 “ 节 距 长 
度 ”， 如 图 1-3-3 所 示 。 节 距 长 度 有 与 绞 线 外 径 D 






























































多 根 单线 束 合 ， 用 铝 箱 带 整体 绕 包 ， 复合 芯 外 有 
层 或 多 层 耐 热 铝 合金 线 同心 绞 合 。 与 常规 架空 导线 
用 组 合 绞 线 的 区 别 在 于 其 加 强 芯 中 的 铝 基 - 陶瓷 纤 
维 复合 单线 为 平行 排列 ， 而 非 绞 合体 。 因 此 ， 结 构 
计算 时 其 加 强 芯 无 绞 合 增 量 。 导 体 部 分 一 般 为 耐 热 
馈 合 金 圆 线 绞 合 ， 其 结构 计算 参照 3. 2. 2 节 。 


3.2.6 光纤 复合 架空 地 线 (OPGW) 
的 结构 计算 


由 于 OPGW 的 结构 各 有 不 同 ， 分 为 层 绞 式 和 中 
DER, 但 在 结构 计算 时 ， 均 参照 3.2.2 节 的 组 合 
绞 线 进行 。 


3.2.7 
























































光纤 复合 架空 导线 (ОРРС) 
的 结构 计算 

对 OPPC， 在 其 结构 计算 时 将 光纤 单元 作为 绞 合 
单线 对 待 ， 因 此 ， 参 照 3.2.2 节 的 组 合 绞 线 进行 。 


3.3 单线 及 绞 线 单位 长 度 质量 计算 





3.3.1 单线 单位 长 度 质量 计算 

单线 的 单位 长 度 质量 应 由 材料 的 密度 及 截面 积 
按 式 (1-3-13) 计算 得 出 ,其 中 贺 形 线 采 用 单线 直 
径 计算 ， 型 线 采用 等 效 直径 计算 : 


















































2 
ш = аот 根 单线 1km 的 质量 ) 


(1-3-13) 
式 中 v 一 一 单位 长 度 质 量 (kg/km); 
d 一 一 单线 直径 或 等 效 直 径 (mm); 
8 一 一 质量 系数 ， 单 线 时 为 1.0; 
6 一 一 密度 (4 W 2.703kg/dm”， 钢 为 
7. 80kg/dm”， 铜 为 8. 89kg/dm?， 磋 纤 
维 复合 芯 为 2.0kg/dm ， 铝 基 - 陶瓷 
纤维 芯 为 2. 6kg/dm?) 。 


3.3.2 绞 线 单位 长 度 质量 计算 
绞 线 质量 的 计算 ， 与 绞 线 的 绞 和 人 系数 有 关 。 所 以 

















“|р, RI W”. WAERD, RRR 
线 的 紧密 程度 、 绞 线 重量 和 绞 线 电阻 的 大 小 。 在 导 
线 的 产品 标准 中 ， 对 节 径 比 均 有 所 规定 。 在 一 个 节 
距 中 ,展开 的 单线 长 度 STEKE А ZE, 称 为 
绞 和 人 系数， 见 式 (1-3-14)。 绞 人 系数 便于 计算 绞 
线 的 单位 长 度 质 量 和 直流 电阻 。 

АП 

h 

Жн 1-- ӨТЕ ЖӘРКЕН; 
h— EKE. 



































(1-3-14) 




















Pa | 
PAA 62) 
| 
һ 7 一 人 
|= D 


E 1-3-3 ” 绞 线 节 距 


绞 和 人 系数 与 绞 层 的 单线 根 数 和 节 径 比 的 大 小 有 关 。 
B i 层 的 绞 人 系数 可 按 式 (1-3-15) 计算 。 

ШЕ бт (1-3-15) 
式 中 一 第 i 层 的 单线 根 数 ; 

P 一 第 i 层 的 节 径 比 。 

对 于 多 层 的 绞 线 ， 应 将 每 层 的 绞 人 系数 分 别 求 
出 ， 并 按 式 (1-3-16) 求 出 绞 线 的 综合 平均 绞 和 系 
数 。 若 为 简单 绞 线 ， 其 中 心 线 绞 人 系数 按 1.0 计 
算 ， 碳 纤维 芯 棒 及 铅 基 陶瓷 纤维 芯 棒 组 合 绞 线 加 强 
芯 的 绞 人 系数 按 1.0 进行 计算 。 


пулу 十 72A2 + 十 7 和 Ai 





ч 
































À (1-3-16) 


т 


т +n + ъп; 

式 中 Am 一 一 综合 平均 绞 和 系数; 
第 1 层 、 第 2 层 、…、 第 i 层 
的 单线 根 数 ; 
第 1 层 、 第 2 层 、…、 第 i 层 
的 绞 和 系数 。 

GB/T 1179—2008 标准 中 规定 了 圆 线 同心 绞 组 
合 绞 线 的 质量 和 电阻 增 量 k, ， 绞 制 而 引起 的 标准 增 
量 ， 见 表 1-3-5。 





туусу 








Ау, Азу А; 



































表 1-3-5 ЕВБЮФЯОФаНЫЗ ЖЕНЕ? 




























































































GB/T 20141--2006 标准 














JHE o 














司 心 绞 导 线 的 绞 层 数 不 包括 中 心 线 。 
曾 量 与 铝 绞 线 的 增 量 相同 。 





规定 了 型 线 同 ， 
电阻 增 量 k,。 绞 制 而 引起 的 标准 增 


表 1-3-6 ”型 线 同心 绞 组 合 绞 线 
由 绞 合 引起 的 标准 增 量 
ЖШ К, ОШ) (%)® 



































@ 这 遇 ER AAR H fE a h a 
, RRN 











般 按 每 千 米 的 重量 
是 电线 生产 和 电力 线路 没 








。 单 位 重量 








绞 层 数 ңФ 
— L3 
— LS 
-- 2.0 
-- 2.0 
1 2.0 
— 2.0 
1 2.5 
2 2.5 
— 3.0 
2 3.0 


















































ЕК ЕЗБЕ 
FEF 均 绞 入 系数 A, = 1.0 +8, 

司 绞 оон 
煞 目 都 没有 规定 ， 故 这 些 增 量 


来 计算 
































钢 质量 45 钢 质量 电阻 
制 结 构 лек, ОП) ЖДУ Ман, СА) (%) 
% қ ва | 绞 民 | a ва | аз | 音 线 |ar| |, 
ye | 根 数 | ж? 根 数 | ge | 根 数 | жо 
1 1 = 1. 52 1. 7 1 = 1.318 2. 1.319 
2 1 -- 1.90 1. 19 2 = 180% ы 1. 808 
2 7 1 2.04 | о. 2. 37 3 — laol — |246 
2 7 1 2.16 |0. 2. 61 4 一 |2199| - |2198 
3 7 1 2.23 |0. 2. 91 5 — |630 | — |230 
3 7 1 2.33 |0. 2.3 
4 7 1 2.32 | 0. 2. 
4 7 1 2.40 |0. 2. 
@ 
3 19 2 2.33 | 0. 2. a = 7 1 — {11 {рп 
@ @ 
4 19 2 |232 |0.77 |2. ыз = 19 2 о 
@ 
4 19 2 2.40 | 0. 2. = = 37 3 一 |1.84711,844 
D 5. 用 每 个 相应 铝 导 线 或 钢 绞 线 的 平均 比 计算 ， 绞 线 平均 绞 和 人 系数 Am = 1.0 +k, 





计 所 需 的 重要 参数 。 
1) 对 于 单一 材料 绞 线 ,可 按 式 (1-3-17) 
W= i (1-3-17) 
式 中 кн шл 
线 直 径 (mm); 
ы 





Am 一 一 平均 绞 人 系数 ; 

















5 一 一 密度 ( 铝 为 2.703kg/dm， 钢 为 
7. 80kg/dnm3 ， и. 
В Мл,-ас (重量 系数 )， 单线 
1km 的 重量 )， 则 式 (1-3-17) Кя 
W = gw (1-3-18) 
即 每 千 米 绞 线 的 重量 下 等 于 相应 的 重量 系数 g 
乘 以 1 根 单线 1km 的 重量 wo 








2) 对 于 不 同 材料 组 合 绞 线 的 单位 重量 ， 可 分 


别 将 导电 线材 部 分 的 单位 
位 重量 求 出 ， 然 后 将 两 
(1-3-19); 





重量 和 加 强 线材 部 分 的 单 








者 加 在 一 起 即 可 ， 见 式 

















W = вш +0, (1-3-19) 
式 中 а, Zio RIR ОЖ, 2Р4, [Їй] 
次 纤维 等 ) 的 重量 系数 ; 
w, wa] 根 铝 或 加 强 芯 〈 钢 、 碳 纤维 、 
陶瓷 纤维 等 ) 1km 的 重量 。 





34 绞 线 直径 计算 
请 参见 3. 2 节 中 绞 线 外 径 计算 相关 内 容 。 


3.5 单线 及 绞 线 截面 积 计算 


3.5.1 单线 截面 积 计算 
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/一 一 某 材 料 股 线 标 称 截面 积 (mm” ) 。 


3.6.2 钢 (或 铝 包 钢 ) ла (或 铝 合 
Б) 绞 线 
钢 (或 铝 包 钢 ) 芯 铝 (或 铝 合金 ) Өзінін 
定 抗 拉力 为 铝 〈 或 铝 合 金 ) 部 分 的 抗 拉力 Pi 与 对 
应 铝 (或 铝 合 金 ) 部 分 在 断裂 负荷 下 钢 REE 
钢 ) 部 分 伸 长 时 的 应 力 Ps 的 总 和 ， 可 按 式 (1-3- 
24) 计算 。 为 规范 及 实用 起 见 ， 钢 及 铝 包 钢 部 分 的 
























































单线 截面 积 的 计算 ， 已 知 单线 直径 可 按 式 
(1-3-20) 计算 得 到 ， 对 于 型 线 单 线 ， 其 直径 无 法 
直接 测量 得 到 时 ， 可 采用 重量 法 按 式 (1-3-21) 计 
算得 到 。 























5 = 0 (1-3-20) 
-84 3. 
54 = (1-3-21) 





式 中 ”Su 一 一 单线 截面 积 (тт?); 
d 一 一 单线 直径 (тт); 
gd 一 一 所 称 单线 重量 (в); 
/一 一 所 称 单线 长 度 (m); 
5 一 一 密度 ( 铝 为 2.703kg/dm， 钢 为 
7. 80kgy/dm3 ， 铜 为 8. 89kg/dm3 ， 碳 纤 
维 复 合 芯 为 2.0kg/dm ， 铝 基 - 陶瓷 
纤维 芯 为 2. 6kg/dm 等 ) 。 
3.5.2 “ЖЕНЕ 
ЖЕКЕН — У ИЕЛЕ Рі. НЕКЕ 
积 及 总 截面 积 了,， 分 别 通 过 各 材料 单线 截面 积 


乘 以 单线 总 根 数 按 式 (1-3-22) 得 到 。 
F, F F, + Р х =fiM Ffei 












































(1-3-22) 


3.6 绞 线 额定 抗 拉力 计算 


3. 6. 1 单一 绞 线 


单一 绞 线 〈 铝 绞 线 、 铝 合金 绞 线 、 镀 镑 钢 绞 线 
和 铝 包 钢 绞 线 等 ) 的 额定 抗 拉力 Ps 应 为 所 有 单线 
最 小 抗 拉 力 的 总 和 。 任 何 单线 的 抗 拉 力 为 其 标 称 截 
面积 与 相关 标准 中 相应 的 最 小 抗 拉 强度 的 乘积 ， 可 
按 式 (1-3-23) 计算 : 

Ps =nof 
AP 7 一 一 股 线 根 数 ; 
0 一 一 某 材料 股 线 绞 前 抗 拉 强度 最 小 标准 值 

(МРа); 




















(1-3-23) 








抗 拉力 计算 规定 为 : 按 250mm ЖӘН, 1% 伸 长 时 的 
应 力 来 确定 。 
Ps =P; + Pix = тоу + Јах 
(1-3-24) 
式 中 Pi 一 一 导体 部 分 的 抗 拉力 ; 
PP 一 一 加 强 芯 部 分 的 抗 拉力 ; 
т. п, ДАНОН, 
fo fis 一 一 导体 、 加 强 芯 单线 截面 积 (тт); 
绞 前 铝 或 铝 合金 线 抗 拉 强 度 最 小 标准 
值 (MPa); 
olx 一 一 加 强 芯 中 的 钢 线 〈 铝 包 钢 线 ) 伸 长 
1% 时 的 应 力 (MPa)。 


3.6.3 钢 (或 馈 包 钢 ) 心软 铝 绞 线 


钢 (或 铝 包 钢 ) 芯 软 铝 绞 线 的 额定 抗 拉 力 为 软 
铝 部 分 的 96% 抗 拉 力 与 钢 (或 馈 包 钢 ) 部 分 的 抗 
拉力 总 和 ， 可 按 式 (1-3-25) 计算 。 





























01 








Pp =0. 96P + Р =0.96mo + ттуу Қа 
(1-3-25) 
式 中 ош 绞 前 钢 (或 铝 包 钢 线 ) 抗 拉 强度 最 


小 标准 值 ( MPa); 
其 余 参 数 含义 均 与 式 (1-3-24) 相同 。 








. 4” 铝 合 金 忌 铝 绞 线 

铝 合 金 蕊 铝 绞 线 的 额定 抗 拉 力 为 硬 铝 线 部 分 抗 

拉力 和 铝 合金 线 部 分 95% 抗 拉 力 的 总 和 ， 可 按 式 

(1-3-27) 计算 。 

Ps =P, +0.95Ру, = mofi +0. 95те 
(1-3-26) 


3.6 














式 中 Pi 一 一 便 铝 线 部 分 的 抗 拉 力 ; 

Pi 一 一 铝 合金 线 部 分 的 抗 拉力 ; 
绞 前 硬 铝 线 抗 拉 强度 最 小 标准 值 
(МРа); 
绞 前 铝 合金 线 抗 拉 强度 最 小 标准 值 
(МРа); 
硬 铝 线 根 数 ; 





01 








Tih 





т 
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Пі 
е йер 
太一 一 铝 合 金 线 标 称 截面 积 


3. 6.5 ee a 
жала (те) 绞 线 
碳纤维 复合 芯 、 陶 次 纤维 复合 芯 饮 合金》 弘 
线 额 定 抗 拉力 为 氏 合金 》 线 部 分 抗 拉力 和 碳纤维 
复合 芯 、 陶 瓷 纤维 复合 芯 部 分 抗 拉力 的 总 和 ， 可 按 
式 (1-3-27) 计算 。 


РЬ = Р, ЖР, = пој + пх ахах 








(mm ) 。 




















(1-3-27) 
式 中 ”mc 一 一 铝 或 铝 合 金 线 的 单线 根 数 ; 
on 一 一 铝 或 铝 合 金 线 的 抗 拉 强 度 最 小 标准 值 
(МРа); 
及 一 一 铝 或 铝 合 金 线 的 标 称 截面 积 (mm); 























Пах 维 芯 棒 、 陶 次 纤维 芯 的 根 数 ; 
T jqx НЕЕ. PIYE ES IDRE 
最 小 标准 值 (MPa) ; 
„ж ч 陶 交 纤维 芯 的 标 称 截 面 
Ң (вт?) 
ИИТИИ 般 采 用 软 铝 作为 导电 
材料 ， 额 定 抗 拉力 计算 时 应 取 软 铝 部 分 的 计算 抗 拉 
力 的 96% : 若 采 用 耐 热 铝 合 金 绞 线 作为 导体 材料 ， 
则 应 取 碳 纤维 芯 棒 部 分 的 计算 抗 拉力 的 75% 。 
对 铝 基 - 陶瓷 纤维 复合 芯 铝 合金 绞 线 ， 由 于 复合 
世 的 断后 伸 长 率 为 0.6% ， 因 此 ,计算 其 额定 抗 拉力 
时 ， 应 取 耐 热饮 合金 部 分 的 计算 抗 拉 力 的 90% 。 


3.6.6 应 力 转移 型 导线 


由 于 应 力 转移 型 导线 是 一 种 特殊 形式 的 钢 芯 软 
铝 绞 线 ， 其 在 生产 或 施工 过 程 中 已 经 对 其 加 强 钢 芯 
实施 预 加 应 力 ， 因 此 导线 设计 的 额定 抗 拉力 ， 在 温 
度 迁 移 点 之 前 的 额定 抗 拉力 为 钢 芯 部 分 的 抗 拉力 与 
导体 部 分 抗 拉 力 总 和 的 95% ， 而 温度 迁移 点 之 后 的 
额定 抗 拉力 则 全 部 为 钢 芯 的 抗 拉 力 。 对 该 种 导线 的 
弹性 模 量 及 线 膨 胀 系数 计算 ， 也 要 区 分 温度 迁移 点 
前 后 的 相应 计算 数值 。 

3.6.7 ”光纤 复合 架空 地 线 (OPGW) 
及 光纤 复合 架空 导线 (OPPC) 

对 OPGW， 若 其 金属 绞 线 是 GB/T 1179—2008 
规定 的 绞 线 ， 则 其 额定 抗 拉力 应 按 GB/T 1179 一 
2008 的 规定 计算 ; 若 负荷 承载 元 件 是 单一 钢 线 或 铝 
包 钢 线 ， 则 其 额定 抗 拉力 应 是 各 单线 总 抗 拉力 的 





































































































90% 。 光 纤 单 元 的 抗 拉力 不 计算 在 内 。 
对 OPPC， 按 相应 结构 绞 线 计算 ， 光 纤 单 元 的 
抗 拉力 不 计算 在 内 。 


绞 线 弹性 模 量 计算 


1) 单一 绞 线 的 弹性 模 量 取 值 可 引用 本 体 材料 
弹性 模 量 。 

2) 组 合 绞 线 的 弹性 模 量 按 式 (1-3-28) 近似 计算 : 

Е + КЕ, 





3.7 


























кқп (1-3-28) 











算 时 ， ше ee RO 
碳纤维 芯 棒 的 弹性 模 量 取 110000 或 
120000MPa， 铝 基 - 陶瓷 纤维 加 强 芯 
的 弹性 模 量 取 216000MPa 等 ; 

一 一 馈线 的 弹性 模 量 (MPa); 计算 时 ， 























馈 及 铝 合 金 线 弹性 模 量 取 
55000 MPa; 
Kk 一 导体 与 加 强 蕊 截面 比 ,K =， 厂 为 名 








Кок, 
线 总 稚 面 积 ， 书 为 加 强 芯 总 截面 积 。 
说 明 : 铝 及 铝 合金 线 弹性 模 量 取 55000MPa， 
系 参照 IEC 61089 一 1997 在 计算 组 合 绞 线 弹性 模 量 
时 所 取 的 修正 建议 值 。 


绞 线 线 脱 胀 系数 计算 


1) 单一 绞 线 的 线 膨 胀 系数 取 值 可 引用 本 体 材 
料 线 膨胀 系数 。 

2) 组 合 绞 线 的 线 膨胀 系数 ， 可 按 式 (1-3-29) 
进行 近似 计算 。 























3.8 


Ё ‚ + Ka Е 
КЛЕТ (1-3-29) 
式 中 Qi、 一 一 加 强 蕊 、 导 体 铝 单线 的 线 膨胀 


系数 (1/%C ) ;计算 时 ， 铝 和 铝 
合金 导体 的 线 膨 胀 系数 о 
用 23.0x10-5/C。 当 加 强 芯 为 
钢 线 时 ， 线 膨胀 系数 采用 11.5 
х107°/°С; 为 碳纤维 复合 芯 
时 , 线 膨 胀 系数 取 2.0 x 
1076/0; 为 陶瓷 纤维 复合 世 
时 , 线 脱 胀 系数 取 6.3 x 
107/9; 为 铝 包 钢 时 ， 取 值 请 
参见 本 篇 2.1.5 节 。 




















3.9 ” 绞 线 耐 振 疲劳 性 能 计算 
架空 导线 在 稳 流 风 (或 微风 ) 的 吹 动 下 ， 将 会 
引起 振动 ， 即 “微风 振动 "。 微 风 振 动 破坏 是 导线 
破坏 的 最 重要 表现 形式 之 一 。 导 线 的 振动 与 风向 、 
风速 、 导 线 外 径 、 档 距 大 小 、 离 地 高 低 和 地 形 条 件 
等 因素 有 关 。 一 般 在 平坦 地 区 、 风 速 为 0.5 ~ 
8. 0m/s、 迎 风 角 大 于 45° 的 稳 流 风 ， 特 别 容易 引起 
ку 当 导线 承受 的 动 、 静 应 力 超过 其 疲劳 极 
限 ， 经 过 一 定时 期 后 将 会 发 生 断 股 ， 造 成 送 电线 路 
ei 所 以 架空 导线 的 耐 振 试 验 是 非常 重要 ， 并 以 
实际 试验 考核 其 耐 微风 振动 疲劳 性 能 。 架 空 导线 受 
外 界 条 件 引起 的 振动 频率 与 风速 和 导线 外 径 等 因素 
有 关 。 可 按 经 验 式 (1-3-30) 计算 。 
ү 

























































































Ғ-8зу (Н) (1-3-30) 
式 中 [一 风速 (ms); 

DD 一 一 导线 外 径 (mm); 

5 一 一 系数 ， 一般 采用 185 ~ 210, 与 雷诺 数 





导线 的 固有 振动 频率 人 与 其 自重 、 承 受 的 张力 
和 档 距 大 小 有 关 。 1... 
界 条 件 引 起 的 振动 频率 /与 导线 的 固有 振动 频率 了. 
相 吻 合 时 ， 才 能 形成 稳定 的 振动 。 

ГЕ (1-3-31) 

式 中 o 
内 的 半 波 个 数 ; 

р ян (kgf®); 

g 重力 加 速度 (ш/82); 

亚 一 一 导线 单位 长 度 的 重量 (kg/m), 

导线 的 振动 疲劳 断 股 主要 发 生 在 线路 导线 悬垂 
线 夹 的 出 口 处 。 振 动 角 越 大 ， 线 股 所 受 的 动 弯曲 应 
变量 也 越 大 ， 越 容易 引起 疲劳 断 股 。 导 线 的 实际 危 
险 振动 角 一 般 不 大 于 20'。 为 严格 起 见 ， 我 国 按 振 
动 角 为 23' ~ 30' 进 行 疲劳 耐 振 试验 。 

导线 的 振动 角 、 振 幅 和 波长 的 关系 如 图 1-3-4 
所 示 。 振 动 角 可 按 式 (1-3-32) 计算 ， 并 且 在 振动 
角 很 小 情况 下 tana = а, 为 便于 测量 起 见 ， 用 双 振 
ІҢ Ao =24 来 观察 和 计算 振动 角 ， 见 式 (1-3-33). 

2T4 


a= (1-3-32) 


































































































© 1lkgf=9.80665N， 后 同 。 
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式 中 a 一 一 振动 角 (C); 
最 大 振幅 (m); 

A 一 波长 (WW); 

«=10.8® (1-3-33) 
А 

式 中 ”ao 一 一 振动 角 (C); 
最 大 双 振 幅 (шш); 
A 一 一 波长 (m). 

















图 1-3-4 ”振动 角 、 振 幅 和 波长 示意 图 


3.10 %%%20 CC 时 直流 电阻 计算 


3.10.1 单线 直流 电阻 计算 


单线 在 20%C 时 的 直流 电阻 可 根据 式 (1-3-34) 
进行 计算 : 
R20 


R, 
=) -Pm 
温度 上 (% ) 时 的 电阻 ; 

Не 





(1-3-34) 











1— KE (m); 
оо 一 一 材料 的 电阻 率 ; 
5 一 一 单线 截面 积 


3.10.2 组 合 绞 线 直流 电阻 计算 


组 合 绞 线 的 直流 电阻 可 以 看 作 是 由 组 成 绞 线 的 各 
单线 电阻 的 并 联 而 成 。 架 空 绞 线 在 20 时 的 直流 电阻 
Ry (0O《km)， 可 简单 地 用 式 (1-3-35) ЗРЯ, 42 
线 各 层 单线 由 于 绞 合 其 长 度 增 长 量 是 不 相同 的 ， 故 其 
电阻 增加 量 也 随 着 不 相同 。 架 空 绞 线 由 绞 制 引起 的 电 
阻 增 量 与 长 度 增 量 是 相同 的 ， 电 阻 标准 增 量 见 本 篇 
3.3 节 。 镀 锌 钢 线 作 为 加 强 芯 的 组 合 绞 线 在 直流 电阻 
计算 时 ， 忽 略 钢 线 的 导电 性 ， 但 铝 包 钢 线 作 加 强 芯 时， 
铝 包 钢 线 的 导电 性 仍 计 算 在 内 。 


Ra == x (1 +K,) x 1000 
1 





(mm )。 



















































































































































































(1-3-35) 


ДЕ GB/T 1179—2008 及 GB/T 20141--2006 标 
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准 中 ， 相 同 规格 号 的 导线 具有 几乎 相同 的 直流 电 
阻 ， 仅 在 尾数 上 略 有 不 同 。 组 合 绞 线 的 直流 电阻 也 
可 用 简单 的 式 (1-3-36) 计算 。 
0. 028264 















































Ro == Xx(l+Kk,) x1000 (1-3-36) 
0 
式 中 бк 
合 增 量 。 
3. 11 绞 线 交流 电阻 计算 
交流 电阻 可 由 式 (1-3-37) 表达 。 
RD = Кез) +AR +AR (1-3-37) 




















式 中 Reo (C) 时 的 交流 电阻 (Ол); 

Ri 一 一 (°С) 时 的 直流 电阻 (Om), 可 
用 20C 时 直流 电阻 按 式 (1-3-34) 
计算 得 到 ; 

AR 一 一 由 磁 滞 和 涡流 引起 的 电阻 增 量 
(Q/m)， 见 式 (1-3-38); 

AR, — 由 趋 肤 效应 和 邻近 效应 引起 的 电阻 
ЖЕ (О/ш), WR (1-3-41) 


由 磁 滞 和 涡流 引起 的 电阻 增 
= ARA, 

按 电流 全 部 经 由 导线 中 铝 股 线 的 螺旋 形 方向 流 
动产 生 的 交 变 磁场 强度 ， 并 由 此 而 引起 的 电阻 增 量 
AR, (Q/m) 可 按 式 (1-3-38) 计算 。 


AR, = 8т°/А„[ у, (-1)т1. Na]? 
(1-3-38) 
































З. 11.1 









































x u * tanô x 1077 / 2 
式 中 f 
4 一 一 钢 世 总 截面 积 
一 一 馈线 的 层次 ; 
/一 一 钢 世 的 色 Ер 条 合 位 导 率 ; 
їапё REREH IEY; 
AN 一 一 导线 中 铝 线 的 总 根 数 ; 





(ст?); 

















№95 т АМАН (1/cm), ЖҚ 
(1-3-39) 计算 
М, = (1-3-39) 
式 中 т 第 т 层 的 铝 线 根 数 ; 








1—8 т 层 铝 线 的 节 距 长 度 (ст) 
式 (1-3-38) P (-1) m7 项 为 考虑 到 导线 
中 相 邻 层 铝 线 的 绞 向 相反 ， 而 形成 不 同方 向 的 磁 
19. u 及 tan 两 项 是 由 相应 的 磁场 强度 有 决定 的 。 
REREH (Ое) 可 按 式 (1-3-40) 计算 。 





























агу) л 
10N 

注 : 0e 为 非法 
79.5775А/т, 
式 中 ”一 一 载 流量 (А); 其 他 的 见 式 (1-3-38)。 

计算 时 先 设 定 一 近似 的 载 流 值 了 ， 计 算出 磁场 
IEH, RAAH u, tans 与 磁场 强度 五 的 关 
系 曲 线 中 查 出 相应 的 久 和 tans |Ң; 或 由 表 1-3-7 中 
根据 不 同 钢丝 直径 d, 查 出 相应 的 jw. tan 之 积 ， 中 
间 值 用 二 次 曲线 插值 法 求 得 ， 然 后 计算 出 АВ, 
表 1-3-7 ш .tan5 值 
不 同 磁场 强度 (Ое) 下 的 ww tan5 值 
d./mm 0 5 10 15 20 25 30 





(1-3-40) 





定 计 量 单 位 ，10e = 










































































1. 50 -2.89 1. 00 |7. 13 |35. 841183. 6345. 6|325. 8 | 267. 2 
2.90-3.09 1.15 | 10.8 |46. 201173. 3 |326. 7 |306. 7 | 247. 2 
3.10 ~3. 80| 1. 30 | 14. 4 |56. 55 1162. 9 |307. 8 |287. 5 227. 2 


3.11.2 由 趋 肤 效应 和 邻近 效应 引起 
的 电阻 增 量 ЛАР, 
若 钢 芯 的 导电 性 忽略 不 计 ， 则 所 有 铝 股 线 可 看 


作 一 导电 的 管 体 。 其 趋 肤 效应 和 邻近 效应 引起 的 相 
对 电阻 增 量 可 按 式 (1-3-41) 计算 : 



















































































АР,/ Ва = У(1-ф) 72-1 (1-3-41) 
ү=1 +а() [1-2-0] (1-3-42) 
2 2 (2—3)? 
paa ( z] È (2 <= СИЗНИ) 
2, - 1/4 
A=1 8(1-2) ша (1-3-44) 
а(х) -72/(315 +322) (1-3-45) 
(2) =56/(211 +2) (1-3-46) 
2=812 [(D-D,)/2]?f (1-3-47) 
40 <:2=5 时 
B=(D-D.)/D 
г=1/(АК (у х10°) 
А = т(0? -D?)/4 
式 中 “一 一 由 趋 肤 效应 引起 的 电阻 增 量 ， 按 式 
(1-3-42) 计算 ; 
一 一 由 邻近 效应 引起 的 电阻 增 量 ， 按 式 
(1-3-43) 计算 ; 
DD 一 一 导线 外 径 (ст); 
也 ,一 一 钢 芯 外 径 (ст); 





5 一 一 导线 间距 离 (cm); 
Racy t (T) 时 直流 电阻 (О/Ккт) о 





当 导线 间距 5 大 于 5 倍 时 线 外 径 时 ， 邻 近 效应 
的 影响 甚 小 ， 可 忽略 不 计 。 

ЖАМ лт, И А 26 
线 等 采用 磁性 材料 作为 加 强 芯 的 组 合 绞 线 的 交流 电 
阻 计算 时 应 考虑 由 磁 滞 和 涡流 引起 的 电阻 增 量 АК, 
及 由 趋 肤 效应 和 邻近 效应 引起 的 电阻 增 量 АК,, 
ТЕС 和 美国 的 计算 仅 考 虑 趋 肤 效 应 而 忽略 铁 损 磁 沸 
的 影响 而 不 够 准确 ; 碳纤维 复合 材料 芯 铝 绞 线 、 陶 
次 -纤维 芯 铝 绞 线 及 铝 绞 线 、 铝 合金 绞 线 、 铝 合金 
蕊 铝 绞 线 的 交流 电阻 计算 时 只 需 考 虑 由 趋 肤 效应 和 
邻近 效应 引起 的 电阻 增 量 AR 。 


绞 线 载 流量 计算 

























































































3. 12 


架空 导线 的 载 流 量 是 电力 线路 计算 传输 容量 的 
重要 参数 。 导 线 载 流量 设计 值 太 高 ， 则 导线 发 热 严 
重 ， 导 致 导线 的 强度 损失 较 大 ， 降 低 了 导线 的 使 用 
寿命 。 若 载 流量 取 值 太 小 ， 则 不 能 充分 发 挥 线路 的 
经 济 效益 。 故 应 综合 考虑， 采用 合理 的 载 流 量 


3. 12.1 原理 
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1. 几 种 条 件 下 的 载 流量 计算 

导线 的 载 流 情况 有 三 种 : 一 是 无 风 无 日 照 的 载 
流量 ; 二 是 无 内 有 日 照 的 载 流 量 ; 三 是 有 风 有 日 照 
的 载 流 量 。 交 流 电阻 测试 中 ， 在 相对 密封 的 环境 中 
测 得 的 电流 和 温 升 数值 ， 绘 成 电流 - 温 升 曲线 ， 就 
为 无 风 无 日 照 的 载 流量 试验 结果 。 有 日 照 和 风速 的 
载 流 试验 条 件 目前 尚 难 实现 ， 故 一 般 在 参考 试验 测 
得 的 载 流量 试验 结果 基础 上 ， 采 用 相关 的 条 件 因 素 
计算 的 办 法 实现 。 以 下 计算 都 是 根据 导线 交流 电阻 
计算 或 测试 的 结果 进行 。 

1) 无 风 无 日 照 的 载 流 量 ， 按 式 (1-3-49) 


Wa + WN 
Tar JERAN 
Rati) 


2) 无 风 有 日 照 的 载 流 量 ,， 按 式 (1-3-50) 


计算 : 
к +, W; 
ja ышы s 
Raci) 


3) 有 风 有 日 照 的 载 流 量 ， 按 式 (1-3-51) 


[Wr + W; - W; 
la ----- 
Rao) 















































(1-3-49) 


(1-3-50) 


(1-3-51) 








根据 热力 学 中 热平衡 的 原理 ， 当 导体 在 发 热 、 

吸 热 与 散热 最 终 达 到 平衡 时 ， 存 在 如 下 公式 : 
РК, +Ws = Ук + Wy (EÈ Wp) (1-3-48) 
х\н у FRR С ЛЕП) Н ЖОМ йй НАЗ 1 Ж 
(Wm), Қ (1-3-52) 及 式 




















式 中 。” 酌 一 一 导线 单位 长 度 的 自然 对 流散 热 功率 
(WAm),， 见 式 (1-3-52) Ж 
(1-3-53); 

了 一 一 导线 单位 长 度 的 辐射 散热 功率 〈W/ 
m) ， 见 式 〈1-3-54) ; 


(1-3-53); 


有 7 一 一 导线 


位 长 度 的 有 风 对 流散 热 功 率 





Wk 一 一 导线 单位 长 度 和 


的 辐射 散热 功率 ( W/ 











m) ， 见 式 (1-3-54); 
玉 一 一 导线 单位 长 度 的 有 风 对 流散 热 功 率 


(W/m), ЖҚ 
WW 一 一 导线 单位 长 度 和 


(1-3-55); 
的 日 照 吸 热 功率 (W 


т), 435 (1-3-56); 
Rs 一 一 导线 ! (C) 时 的 交流 电阻 ( QA/m)， 


见 式 (1-3-37); 





, 





] 一 一 导线 1 (ЖУН 


3.122 йш] 
架空 导线 载 流量 的 大 小 ， 


| 的 载 流量 (A)。 


主要 与 导线 本 身 的 电 


阻 、 外 径 、 人 允许 使 用 温度 、 环 境 温度 、 风 速 、 日 昭 


强度 等 因素 以 及 导 


线 的 结构 、 表 面 状态 有 关 。 例 





如 ， 相 等 截面 积 的 外 


已 铝 绞 线 ， 偶 数 层 馈线 的 结构 





就 比 奇 数 层 铝 线 的 载 流 量 大 些 ， 因 为 偶数 层 铝 线 结 
构 的 交流 电阻 相对 较 小 。 





(W/m), Ша% (1-3-55); 
了 一 一 导线 单位 长 度 的 日 照 吸 热 功 率 (W/ 
m) ， 见 式 (1-3-56); 
Rs 一 一 导线 上 (°С) 时 的 交流 电阻 (Qm), 
见 式 (1-3-37)。 
4) 导线 自然 对 流散 热 功 率 W 的 计算 ， 当 
107+ <0%0=10 728}, 按 式 (1-3-52) 计算 : 
Wy -4.5850( D30)°” (1-3-52) 
4 1076 < 00 < 1074 Н], 按 式 (1-3-53) 





























Wy =3.1650(0?0)° 23 (1-3-53) 
р-ЧФ9М% (m); 
0 一 一 导线 表面 的 平均 温 升 (人 C ) 。 
5) 导线 辐射 散热 功率 Wk 按 式 (1-3-54) 
Wh = те5р[ (0+1, +273)4 — (t, +273)4] 


(1-3-54) 


式 中 
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式 中 
0.2 
0.9 


< 一 导线 表面 的 辐射 系数 〈 光 亮 新 线 为 














3 ~ 0.43， 涂 黑 或 旧 线 为 0.90 ~ 


923 





5 一 一 斯 带 芬 - E ЖАЗ ЖА 5.67 x 10% 
W/m; 





ta 

р. ө 
6) 导线 
(1-3-55) 计算 : 

















Wp =9. 920( VD)™ 85 
/一 一 垂直 导线 的 风速 (m/s); 





式 中 


环境 温度 (°С); 
见 式 (1-3-53)。 


风 时 的 对 流散 热 功 率 We, F 


(1-3-55) 


7 一 一 导线 外 径 (m). 





7) 导线 的 
计算 : 
式 中 
0. 
0. 
1 一 一 日 


2. 目前 国内 外 对 于 导线 载 流量 计算 的 条 件 因素 选 值 


日 照 吸 热 功率 Ws 按 式 (1-3-56) 


W; = оз} (1-3-56) 








as 一 导线 表面 的 吸 热 系 数 (光亮 新 线 为 

















23 ~ 0.46， 涂 黑 或 旧 线 为 0.90 ~ 
95); 
照 强度 为 8530 ~ 1050W/m?。 




















日 照 强度 
辐射 系数 
环境 温度 


Is =900W/m? 
Qs =0.5 
є=0.6 


t, =293K (相当 于 20%C ) 
导线 温 升 0=60K #1 80К (相当 于 导线 工作 


度 80°С ЯП 100°С) 






































按 上 述 参 数 计算 的 钢 芯 铝 绞 线 在 80°% 和 100% 


温度 下 的 计算 载 流量 参考 值 见 表 1-3-8。 

2) 国内 载 流量 常用 计算 参数 如 下 : 

风速 V = 0.5m/s (大 跨越 工程 计算 时 取 
0.бт/8) 

Н ЖД Л, =1000W/ m? 

吸 热 系数 as =0.9 

辐射 系数 є=0.9 

环境 温度 1, -3ІЗК (相当 于 40%C ) 

导线 温 升 9=50K 和 70K (相当 于 导线 工作 
温度 70% ЯП 90°С) 

按 国内 载 流 量 常用 计算 参数 时 ， 因 参数 中 风速 
小 、 导 线 温度 低 、 环 境 温度 高 等 ， 使 钢 芯 铝 绞 线 的 

















Електі ЕТ 


















































低 于 按 国际 上 通 











带 的 载 流量 计算 参 




































































1) 国际 上 通常 的 载 流量 计算 参数 如 下 : 数 得 出 的 表 1-3-8 中 的 数值 。 
风速 Ү-іт/в 
表 1-3-8 5 Л./СЛА, Л./СІВ, Л./С2А, Л/С2В, Л/СЗА 载 流量 计算 值 
жә 绞 合 结构 直径 80%C 时 电阻 “| 100C 时 电阻 ЖАЙГА 
钢 / 钻 /mm /(Q/km) /(Q/km) 0 =60К 0 =80K 

16 6/1 5.53 2. 2293 2.3740 149 166 
25 6/1 6.91 1. 4268 1. 5194 198 221 
40 6/1 8. 74 0. 8918 0. 9496 267 299 
63 6/1 11.0 0. 5662 0. 6030 358 401 
100 6/1 13.8 0. 3566 0. 3798 481 540 
125 18/1 14. 9 0. 2867 0. 3053 549 617 
125 26/7 12.7 0. 2873 0. 3059 851 626 
160 18/1 16.8 0. 2241 0. 2387 643 723 
160 26/7 17.7 0. 2246 0. 2391 652 734 
200 18/1 18.8 0. 1794 0. 1910 743 836 
200 26/7 19.8 0. 1797 0. 1914 754 848 
250 22/7 21,6 0. 1437 0, 1531 865 974 
250 26/7 22.2 0. 1438 0. 1531 872 982 
315 45/7 23.9 0. 1145 0. 1218 998 1126 
315 26/7 24.9 0. 1143 0. 1217 1012 1141 
400 45/7 26.9 0. 0904 0. 0962 1164 1314 
400 54/7 27.6 0. 0904 0. 0962 1173 1325 
450 45/7 28.5 0. 0805 0.0857 1255 1418 
450 54/7 29.3 0. 0805 0. 0857 1266 1430 
500 45/7 30. 1 0. 0727 0. 0773 1343 1518 
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(Ж) 
规格 号 绞 合 结构 直径 80°С Hf H RE. 100°С 时 电阻 载 流量 /A 
钢 / 铝 /mm /(Q/km) /(О/Ккт) 9 =60K Ө =80K 
500 54/7 30. 9 0. 0725 0. 0771 1355 1533 
560 45/7 31.8 0. 0650 0. 0692 1444 1632 
560 54/19 32.7 0. 0648 0. 0690 1458 1649 
630 45/7 33.8 0. 0580 0. 0617 1557 1762 
630 54/19 34.7 0.0578 0. 0615 1572 1779 
710 45/7 35.9 0.0517 0. 0549 1680 1903 
710 54/19 36.8 0.0515 0. 0547 1696 1922 
800 72/7 37.6 0. 0463 0. 0491 1800 2042 
800 84/7 38.3 0. 0462. 0. 0491 1812 2054 
800 54/19 39.1 0. 0460 0. 0489 1828 2072 
900 72/7 39.9 0. 0415 0. 0440 1936 2198 
900 84/7 40.6 0. 0414 0. 0439 2025 2303 
1000 72/7 42.1 0. 0377 0. 0400 2065 2345 
1120 72/19 44.5 0. 0341 0. 0360 2209 2516 
1120 84/19 45.3 0. 0338 0. 0358 2231 2537 
1250 72/19 47.0 0. 0309 0. 0326 2360 2690 
1250 84/19 47.9 0. 0307 0. 0325 2362 2711 
WERE. ERD Р ХА о а с 
3.13 绞 线 电 野性 能 计算 放电 ,但 在 某 种 情况 下 也 有 逆 变 现象 。 











高 压 输电 线路 上 的 导线 ， 当 其 外 表面 的 电场 强 
度 大 于 某 一 数值 时 ， 可 使 大 气 中 的 气体 分 子 发 生 电 












































离 而 产生 电 尝 ， 电 尝 放 电 的 同时 ， 还 将 伴生 高 频 品 


声 、 无 线 上 

















干扰 ， 甚 至 发 生 导 线 舞 动 ， 并 导致 电能 


损耗 。 电 坚 大 小 还 与 线路 电压 、 分 裂 导 线 的 根 数 、 


导线 直径 以 及 气象 条 件 等 
的 电场 强度 必须 加 以 限制 。 一 般 应 使 导线 表 玫 











因素 有 关 。 因 此 导线 表面 














的 最 














大 工作 场 强 ， 不 超过 全 面 电 晤 场 强 的 90% ， 以 避免 

















产生 可 见 电 晤 。 导 线 的 全 面 电学 场 强 Eo (kV/cm) 


可 按 式 


式 中 


z 























(1-3-57) 计算 。 





PE СС 
= „эт 
үзө тү 4 


导线 表面 系数 ， 对 多 股 导线 
0.82-0.9; 














т 








(1-3-57) 


m = 


6 一 一 相对 空气 密度 ,6 =2.90P/ (273 +1) 
(P=101kPa， 当 t=20C 时 , 6=1); 





P 一 大 气压 (kPa); 
气温 (©); 


/一 一 导线 半径 (cm)。 























1-3-57) 的 最 大 缺点 是 没有 考虑 到 湿 


度 对 














BÆ 





НЫ, ILADA ЖЕТТ E {її БЕ M 





F 在 内 


























海拔 不 同 ， 相 对 空气 密度 8 取 不 同 数值 ， 其 与 
海拔 的 关系 曲线 ， 如 图 1-3-5 所 示 。 
































人 
1.0 
0.9 
250.8 
80.7 
170.6 
n 
0.3 
0.2 
0.1 | | | | l | l 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 


海拔 /m 
图 1-3-5 相对 空气 密度 与 海拔 的 关系 曲线 


3.14 ” 绞 线 短路 电流 及 容量 计算 


电力 系统 发 生 单 相 接地 时 ， 架 空地 线 ， 包 括 光 
纤 复 合 架空 地 线 (OPGW) 应 能 承受 通过 的 瞬时 短 
路 电流 ， 其 温 升 不 应 超过 允许 值 ， 以 免 机 械 强度 明 
显 下 降 ， 或 烧 坏 光纤 ， 影 响 通 信 。 钢 芯 铝 绞 线 、 钻 
包 钢 绞 线 和 铝 合 金 线 可 作为 良 导体 使 用 ， 其 相应 的 
短路 电流 可 简单 地 用 式 (1-3-58) 计算 ,单位 为 
kA， 其 允许 短路 电流 容量 可 简单 地 用 式 (1-3-60) 
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计算 ,单位 为 kA”*s。 对 于 OPGW 和 ОРРС 的 短路 电 
流 按 式 (1-3-59) 计算 ， 相 应 的 允许 短路 电流 容量 
按 式 (1-3-61) 计算 。 

І. 短路 电流 7 (КА) 


Сіп 2051 
удо +1 


1= РЕГЕ (1-3-58) 
式 中 CC 一 一 绞 线 的 热 容量 (J/cm 人 C ) ; 
7 一 一 导体 温度 系数 (1/9); 
0 一 一 允许 上 升 的 温度 差 (°С); 
6 一 一 允许 上 升 的 温度 差 (°С); 
1 一 一 允许 短路 电流 时 间 (в); 
Ri 一 一 导体 直流 电阻 。 
对 于 OPGW 和 OPPC 的 短路 电流 ， 按 下 式 
计算 














Thr = 5һыАы + ААА, + SsirA AAAA 
(1-3-59) 
式 中 有 一 一 1s 内 额定 承 截 电流 (А); 
































Simi ls 内 钢 截 面 的 额定 承 截 电流 密度 
(А/т?); 

Sarar ls 内 铝 截面 的 额定 承载 电流 密度 
(А/т?); 














1s 内 铝 合 金 截面 的 额定 承载 电流 密 
№ (А/ш?); 








SstrAA 


4. 一 一 铝 包 钢 线 中 钢 的 截面 积 (m); 

4AL 一 一 铝 包 钢 线 中 铝 的 截面 积 (m?) ; 
4AA 一 一 铝 合金 线 的 截面 积 (m” ) 。 
额定 承 截 电流 密度 Su 由 下 式 给 出 : 


Sihr = 


к=] +oao0(0. -20) 
о 1 %о0%(0, -20) 
К»———20°С ШЇ) ЕЕЕ Ж [1/( От) ] ; 
ЕАГИ (С ) ] ; 
p 一 一 质量 密度 (kg/m ); 
a20 一 一 电阻 温度 系数 (1/°С); 
四 一 一 短路 时 初始 温度 (°С); 
0. 一 一 短路 时 最 终 温度 (°С); 
人 一 一 短路 电流 持续 时 间 (5) 
2. 允许 短路 电流 容量 Гг (КА?5) 
{0+ 
2 yh +1 
Г [р сос се 
УК 1077 
对 于 OPGW 和 ОРРС 的 允许 短路 电流 容量 
(Ра) 按 下 式 计 算 : 
Рі-В, 


thr 
































БЕ 
ж 


式 中 














с 








(1-3-60) 





т; (1-3-61) 





架空 绞 线 及 其 技术 性 能 
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到 线 同心 绞 架 空 导线 ， 即 “常规 架空 导线 ”， 
现行 国家 标准 为 GBAT 1179—2008 《 圆 线 同心 绞 架 
空 导 线 》， 是 等 效 采 用 国际 电工 委员 会 IEC 61089 一 
1997《 圆 线 同心 绞 架 空 导线 》 标 准 制定 的 ， 包 括 架 
空 导线 的 多 种 产品 ， 并 从 导线 的 绞 合 结构 表示 法 
PhP， 可 以 查 到 各 种 架空 绞 线 产 品 之 间 的 相互 关系 。 
同时 鉴于 国内 已 经 长 期 大 量 使 用 的 架空 导线 系列 截 
面 及 技术 参数 ， 该 标准 中 在 2008 年 修订 时 ， 作 为 
附录 补充 了 GB 1179 一 1983 标准 规定 的 相关 结构 导 
线 ， 以 方便 工程 设计 选用 。 

因此 ， 在 本 章 中 完全 按照 现行 GB/T 1179 一 
2008《 圆 线 同 心 绞 架 空 导线 》 国 家 标准 ， 列 出 各 种 
到 线 同 心 绞 架 空 导线 的 性 能 ， 给 出 了 按照 IEC 
61089 一 1997 推荐 的 导线 尺寸 及 导线 性 能 表 ， 标注 
为 (1); 同时 列 出 了 GB/T 1179—2008 标准 附录 中 
国内 常用 规格 的 同 种 导线 尺寸 及 性 能 表 ， 标注 为 
(2)。 

在 本 手册 完成 定稿 时 ，GBZT 1179 一 2008《 贺 
线 同心 绞 架 空 导线 》 标 准 正在 组 织 修 订 。 本 章 内 容 
若 与 修订 后 标准 有 差异 之 处 ,使 用 中 应 以 最 新 版 本 






































Г. 
































































































































标准 为 准 。 














4.1.1 型 号 分 类 
1. 单线 型 号 分 类 
为 了 便于 各 种 贺 线 同心 绞 架 空 导线 的 对 应 查找 

















使 用 ， 表 1-4-1 列 出 我 国 国家 标准 中 相应 各 种 单线 
代号 及 正 C 标准 代号 。 

2. 圆 线 同 心 绞 架 空 导 线 型 号 分 类 

在 GB/T 1179—2008 国家 标准 中 ， 圆 线 同心 绞 
架空 导线 的 代号 完全 按 我 国 的 型 号 编写 ， 其 具体 型 
号 及 与 ТЕС 标准 代号 对 照 ， 见 表 1-4-2。 




















































































































表 1-4-1 圆 线 同 心 绞 架 空 导 线 用 各 种 单线 代号 
单线 名 称 国家 标准 代号 〈 型 号 ) | IEC 标准 代号 
HER LY, LR Al 
HE 
сте 6 ІНАІ, LHA2 А2, АЗ 
合金 圆 线 
МЕІНІ, 、NRLH2、 ATI, АТ, 
耐 热 馈 合 金 线 
NRLH3 、NRLH4、 AT3 、AT4 
жене | 1314] 1820. 1803, | SAIA、SAIB、 
Не |LB27、 LB30, 1835, LB40 $А2 
о | GIA, С2А, СЗА, G4A, БІЛ, SIB, 52А, 
镀 锌 钢 线 
СЅА, СІВ, С2В, СЗВ | $2В, 53А 


























R 1-4-2 圆 线 同 心 绞 架 空 导 线 名 称 、 型 号 及 与 IEC 代号 对 照 表 
产品 名 称 国家 标准 型 号 IEC 标准 代号 
铝 绞 线 Л, А1 
铝 合金 绞 线 JLHA2 、JLHA1 А2, АЗ 
钢 芯 铝 绞 线 Шы A Al/SIA、 Al/SIB、 А1/52А, А1/52В, А1/53А 
ЭМ Л/С2В, JL/C3A ЗАНУ жас сады 
防腐 型 钢 芯 铝 绞 线 Л/СІАЕ, Л/С2АЕ, Л/СЗАЕ Тн 
Л.НА2/СІА, Л.НА2/СІВ, ЛНА2/С2А, 
А2/81А, А2/651В, А2/52А, А2/82В, А2/53А 
ЛНА2/С2В, Л.НА2/СЗА 
рл 
Мата Л.НАІ/СІА, Л.НА1/С1В, ПНА1/С2А, 
A3/SIA、A3/SIB、A3/S2A、A3/S2B、A3/S3A 
ЛНА1/С2В, JLHA1/G3A 
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产品 名 称 国家 标准 型 号 ТЕС 标准 代号 
铝 合 金 芯 铝 绞 线 JL/LHA2、 JL/LHA1 А1/А2, А1/АЗ 
铝 包 钢 芯 铝 绞 线 JL/LB1A А1/ЅА1А 
铝 包 钢 芯 铝 合 金 绞 线 JLHA2/LB1A, JLHA1/LB1A А2/5А1А, A3/SA1A 
钢 绞 线 JGIA、 JGIB, ЈС2А, JG3A 51А, SIB, S2A, S2B, 53А 
ELER ЛВІА, ЛВІВ, JLB2 SAIA, SAIB, SA2 





别 是 出 口 





为 了 











便于 圆 线 同 心 绞 架 空 导线 的 对 应 查找 ， 特 
国外 市 场 及 工程 的 对 应 查找 ， 绞 线 名 称 的 





英文 缩写 代号 





对 照 表 见 表 1-4-3。 


表 1-4-3 圆 线 同心 绞 架 空 导线 名 称 、 
型 号 及 与 英文 缩写 代号 对 照 表 
































对 应 英文 
МН] 国家 标准 型 号 
2 пя Й й Æ T 缩写 代号 
1 RR JL AAC 
2 | 钢 芯 铝 绞 线 Л/СІА-СЗА ACSR 
3 | 铝 合金 绞 线 JLHA1 、JLHA2 AAAC 
ЖНА |JLHA1/G1A、JLHA1/G2A、 
4 | ® сч AACSR 
金 绞 线 JLHA1/G3A 
Еп 人 
рн È @ JL/LHA1, JL/LHA2 ACAR 
на 
Гуттен 
6| 一 шй а JLZLBIA ACSR/AS 
222: 
铝 包 钢 芯 JLHA2/LBIA.、 
pA ЖЕ AAAC/AS 
铝 合 金 绞 线 JLHA1/LB1A 
8 | 铝 包 钢 绞 线 | JLB1A、JLB1B、JLB2 AS 












































4.1.2 通用 技术 要 求 
1. RAHE 
绞 合 节 径 比 为 绞 合 节 距 与 绞 线 外 径 之 比 。 各 种 
绞 线 节 径 比 规定 ， 见 表 1-4-4。 同 时 , 任 一 绞 层 的 
节 径 比 应 不 大 于 相 邻 内 层 的 节 径 比 ， 相 邻 层 的 绞 向 
应 相反 ， 最 外 层 为 右 向 。 
表 1-4-4 ”导线 绞 合 节 径 比 
结构 元 件 绞 层 节 径 比 
Е ЕА 6 根 层 16-26 
钢 及 销 包 钢 加 强 芯 | ыы сй 
ЕГІ ЕП ЖЕ 外 层 1014 
вафа |р ИК 
ИИБИНЕ ЕЛДІ; 10 -16 
2. 接头 
1) 单 根 或 多 根 镀 锌 钢 线 或 铝 包 钢 线 均 不 应 有 











任何 接头 。 











2) 铝 或 铝 合金 线 绞 层 的 单线 接头 不 应 超过 表 
1-4-5 规定 值 。 同 一 根 单线 上 或 整 根 绞 线 中 任何 两 


个 接头 间 的 距离 应 不 小 于 














电 


F 15m, 


3) AMRA E REXA КҮР КЕЛН 
阻 对 焊 的 接头 应 做 退火 处 到 








EE， 接头 两 侧 退 火 距离 








各 约 为 250mm， 接 头 处 应 光滑 








圆 整 ， 接 头 处 的 抗 拉 


强度 应 不 小 于 75MPa。 铝 线 的 冷 压 及 冷 匆 焊接 头 的 
抗 拉 强度 应 不 小 于 130MPa， 铝 合金 线 接头 的 抗 拉 
强度 一 般 应 不 小 于 其 本 体 抗 拉 强度 的 80% 。 

















Ж1-4-5 铝 及 铝 合金 导线 允许 的 接头 数量 











铝 及 铝 合 | 制造 长 度 允 | EREA | 制造 长 度 允许 
金 绞 层 数目 | 许 的 接头 数 | 金 绞 层 数目 的 接头 数 
1 2 3 4 
2 3 4 5 














3. 计算 用 的 物理 参数 ( 见 表 1-4-6) 
表 1-4-6 铝 绞 线 及 铝 合金 绞 线 的 物理 参数 














айза 弹性 模 қый 电阻 温度 系数 /% т. 
量 /MPa |( x1076 - % 7!) JL JLH 
7 55000 23.0 参照 不 | 参照 不 
19 55000 23.0 同 单线 型 | 同 单线 型 
37 55000 23.0 号 选取 相 | 号 选取 相 
61 55000 23.0 应 数值 “| 应 数值 














ШЕ: 对 不 同 单线 根 数 的 铝 及 铝 合 金 绞 线 弹 性 模 量 计 





算 ， 在 我 国 或 其 他 国家 曾 按 
模 量 数 
性 模 量 
取 55000MPa。 


4.1.3 #952 











KFA 





值 。 现 在 参照 正 C 61089 一 1997 在 讨 
对 所 取 的 修正 建议 值 ， 铝 及 铝 合金 单线 弹性 模 量 均 


线 根 数 取 不 同 单线 弹性 
Г 














铝 绞 线 由 符合 GB/T 17048 —2009 (IE RH 











硬 铝 线 》 中 的 区 
铝 绞 线 的 抗 

















铝 线 绞 制 而 成 。 
拉 强 度 较 小 ,不 能 承受 较 大 的 工程 


和 荷载， 主要 用 于 档 距 不 大 、 受 力 较 小 的 配 电 线路 。 














铝 绞 线 
кер, 
线 的 长 


的 规格 范围 
































为 10 ~1500mm?。 铝 绞 线 的 规格 
力学 和 电 性 能 见 表 1-4-7 和 表 1-4-8, 12 
期 使 用 温度 应 不 超过 80°С 。 




















表 1-4-7 Л. #58166 (1) 






























































































































































标 称 铝 规格 号 计算 面积 单线 直径 /mm 单位 长 度 质 额定 拉 20°С 直流 电阻 
截面 ANTS /mm? Ж n 单线 绞 线 量 / (kg/km) ЖІЛ/ЕУ /(О/Ккт) 
10 10 10 7 1.35 4. 05 27.4 1. 95 2. 8633 
16 16 16 7 1.71 5.12 43.8 3.04 1. 7896 
25 25 25 Т 2,13 6.40 68.4 4.50 1. 1453 
40 40 40 7 2.70 8.09 109.4 6.80 0.7158 
63 63 63 7 3.39 10.2 172,3 10. 39 0. 4545 
100 100 100 19 2.59 12.9 274.8 17. 00 0.2877 
125 125 125 19 2.89 14.5 343.6 21.25 0. 2302 
160 160 160 19 3,27 16.4 439.8 26. 40 0. 1798 
200 200 200 19 3.66 18.3 549.7 32. 00 0. 1439 
250 250 250 19 4. 09 20. 5 687.1 40.00 0. 1151 
315 315 315 37 3.29 23.0 867.9 51.97 0.0916 
400 400 400 37 3.71 26.0 1102.0 64. 00 0. 0721 
450 450 450 37 3.94 27,2 1239.8 72. 00 0. 0641 
500 500 500 21 4.15 29.0 1377.6 80. 00 0. 0577 
560 560 560 37 4. 39 30.7 1542.9 89. 60 0. 0515 
630 630 630 61 3.63 32.6 1738.3 100. 80 0. 0458 
710 710 710 61 3.85 34.6 1959. 1 113. 60 0. 0407 
800 800 800 61 4. 09 36.8 2207.4 128. 00 0. 0361 
900 900 900 61 4.33 39.0 2483.3 144. 00 0. 0321 
1000 1000 1000 61 4.57 41.1 2759.2 160. 00 0. 0289 
1120 1120 1120 91 3.96 43.5 3093. 5 179.20 0. 0258 
1250 1250 1250 91 4.18 46.0 3452.6 200. 00 0. 0231 
1400 1400 1400 91 4.43 48.7 3866.9 224. 00 0. 0207 
1500 1500 1500 91 4. 58 50.4 4143. 1 240. 00 0. 0193 
表 1-4-8 JL 铝 绞 线性 能 (2) 
标 称 钻 面积 / 单线 根 数 直径 /mm 单位 长 度 质 量 / 额定 抗 拉力 20% 直流 电阻 / 
截面 mm? n 单线 绞 线 (kg/km) /kN (OQ/km) 
35 34.36 7 2.50 7.50 94.0 6.01 0. 8333 
50 49. 48 7 3.00 9.00 135.3 8.41 0.5787 
70 71.25 7 3.60 10.8 194,9 11.40 0. 4019 
95 95.14 7 4.16 12.5 260. 2 15. 22 0.3010 
120 121.21 19 2.85 14.3 333.2 20. 61 0. 2374 
150 148. 07 19 3.15 15.8 407.0 24. 43 0. 1943 
185 182. 80 19 3.50 17.5 502.4 30. 16 0. 1574 
210 209. 85 19 3.75 18. 8 576. 8 33. 58 0. 1371 
240 238. 76 19 4. 00 20. 0 656. 3 38. 20 0. 1205 
300 297.57 37 3.20 22.4 819.8 49.10 0. 0969 
500 502. 90 37 4.16 29.1 1385.5 80. 46 0. 0573 
A КҮР ры y 
4.1.4 PERRE 电 性 能 产生 影响 。 单 层 铝 线 的 交流 电阻 最 大 ， 三 层 


钢 芯 铝 绞 线 由 符合 GB/T 17048 一 2009 的 架空 


ФАНИ СА 


га 





(或 符合 





) 铝 线 与 符合 GB/T 3428—2012 的 镀 
GB/T 20492--2006 ў -5%%- 


Бі 





混合 稀土 合金 镀层 钢 线 ) 组 合 绞 制 而 成 。 规 格 尺 寸 


用 标 称 铝 截面 积 / 标 称 钢 截 本 





Жак. ЕН 2% 
































是 输 配 











线路 上 最 党 





线 ， 其 各 项 怕 
Жл Ж Р ТИШЕ 





能 指标 见 表 1-4-9 以 及 表 1-4-10, 


用 也 是 使 用 量 最 大 的 一 种 导 














铝 线 的 次 之 。 偶 数 层 铝 线 的 交流 电阻 最 小 。 所 以 钢 








蕊 铝 绞 线 的 结构 设计 ， 要 全 面 地 综合 考虑 。 


GB/T 17048 一 2009 1925 











线 导 电 率 为 61.0%IACS， 由 ] 





空 绞 线 用 便 (А 
比 计算 出 表 1-4-9 和 表 





) їй 


1-4-10 所 列 各 项 性 能 指标 。 随 着 技术 进步 及 工程 需 
求 ， 硬 铝 线 导电 率 可 提高 至 61.5% IACS、62.0% 
IACS 或 更 高 ， 在 将 要 新 修订 的 标准 中 会 予以 确定 。 









































由 此 使 钢 芯 铝 绞 线 提高 的 导 

















i 积 与 铝 截面 积 之 比 的 百 分 


Е, ЧН 





























数 ， 称 为 钢 比 (Steel Ratio) 。 钢 比 越 大 ， 导 线 的 抗 
拉 强 度 越 高 ， 它 可 用 在 线路 的 大 档 距 上 或 用 作 线 路 
的 架空 地 线 。 男 外 ， 钢 忌 铝 绞 线 的 结构 还 对 导线 的 

















为 了 选用 查找 和 对 比方 











性 能 可 按 相应 公式 计 


E, K 1-4-11 列 出 常 


用 规格 钢 芯 铝 绞 线 的 物理 参数 及 载 流 量 计 算 值 。 
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表 1-4-10 JL/G1A 钢 芯 铝 绞 线 性 能 (2) 




















































































































标 称 截面 | 钢 比 面积 /mm? 单线 根 数 n 单线 直径 /mm| 直径 /mm | 单位 长 度 质 | 额定 抗 |20% 直流 电 
CEW) |(%)| ш | 钢 | 总 和 | | || 铝 | 钢 | 2006 | 量 /(kg/km) | 拉力 /kN | 阻 /(Q/km) 
10/2 17 |10.60|1.77|12.37| 6 1 |1.50|1.50!1.50 | 4.50 42.8 4.14 2.7062 
16/3 17 |16.13| 2.69 |18.82| 6 1 11.85 |1.85 1.85 5.55 65.1 6.13 1.7791 
35/6 17 |34.86 5.81 |40.67| 6 1 |2.72 |2.72 |2.72 | 8.16 140.8 12. 55 0. 8230 
50/8 17 |48.25| 8.04 |56.30| 6 1 |3.20 | 3.20 |3.20 | 9.60 194. 8 16. 81 0. 5946 
50/30 58 |50.73|29.59|80.32| 12 7 12.32 |2.32 |6.96 |11.6 371.1 42.61 0. 5693 
70/10 17 |68. 05 |11. 3479.39) 6 1 13.80 | 3.80 13.80 11.4 274. 8 23.36 0.4217 
70/40 58 |69.73 |40. 67 110.40) 12 7 12.72 | 2.72 |8.16 | 13.6 510.2 58.22 0. 4141 
95/15 16 |94. 39 |15. 33 [109.73| 26 7 12.15 |1.67 (5.01 [13.6 380.2 34.93 0. 3059 
95/20 20 |95.14118.82|13.96/ 7 7 14.16 |1.85 |5. 55 |13.9 408. 2 37.24 0. 3020 
95/55 58 |96. 51 |56. 30152.81 12 7 13.20 | 3.20 9.60 | 16.0 706. 1 77. 85 0. 2992 
120/7 6 (18.89 6.61 |125. 50) 18 1 12.90 | 2.90 | 2.90 | 14.5 378. 5 27.74 0. 2422 
120/20 16 |115. 67/18. 82 134. 49) 26 7 12.38 | 1.85 |5. 55 | 15.1 466. 1 42.26 0. 2496 
120/25 20 |122. 48|24. 25 |146.73| 7 7 14.72 | 2.10 (6.30 | 15.7 525.7 47.96 0. 2346 
120/70 58 |122. 15/71. 25 |193. 40| 12 7 13.60 |3. 60 10.8 | 18.0 893.7 97. 92 0. 2364 
150/8 6 |144. 76/ 8.04 |152.80| 18 1 (3.20 | 3.20 | 3.20 16.0 460. 9 32. 73 0. 1990 
150/20 13 |145. 68 18. 82 164. 50) 24 7 | 2.78 | 1.85 5.55 [16.7 548. 5 46. 78 0. 1981 
150/25 16 |148. 86/24. 25 |173. 11| 26 7 [2.70 | 2.10 | 6.30 117.1 600.1 53.67 0. 1940 
150/35 23 |147. 26|34. 36 1181.62) 30 7 12.50 |2. 50 |7. 50 | 17.5 675.0 64. 94 0. 1962 
185/10 6 183. 22/10. 18 |193. 40) 18 1 {3.60 |3. 60 | 3.60 | 18.0 583.3 40. 51 0. 1572 
185/25 13 |187. 0324.25 р11. 28) 24 7 13.15 | 2.10 6.30 | 18.9 704. 9 59.23 0. 1543 
185/30 16 1181. 34/29. 59 10.93) 26 7 12.98 |2.32 6.96 |18.9 731.4 64. 56 0. 1592 
185/45 23 |184. 7343.10 р27. 83) 30 7 12.80 | 2.80 8.40 | 19.6 846.7 80. 54 0. 1564 
210/10 6 р04. 14111.34 р15. 48| 18 1 13.80 | 3.80 | 3.80 | 19.0 649. 9 45.14 0. 1411 
210/25 13 09.02|27. 1036. 12) 24 7 13.33 | 2.22 6.66 | 20.0 787.8 66. 19 0. 1380 
210/35 16 11.73|34.36 р46.09| 26 7 13.22 | 2.50 |7. 50 | 20.4 852.5 74.11 0. 1364 
210/50 23 09.24148. 82 p58. 06| 30 7 12.98 |2.98 8.94 |20.9 959.0 91.23 0. 1381 
240/30 13 рад. 2931.67 р75.96) 24 7 13.60 12.40 | 7.20 | 21.6 920. 7 75. 19 0. 1181 
240/40 16 238. 8438. 90 р77. 74) 26 7 13.42 | 2.66 | 7.98 | 21.7 962. 8 83. 76 0. 1209 
240/55 23 рді. 27|56. 30 р97. 57| 30 7 13.20 | 3.20 |9.60 | 22.4 | 1105.8 101. 74 0. 1198 
300/15 5 р96. 8815.33 312.21 42 7 13.00 [1.67 (5.01 | 23.0 938. 7 68. 41 0. 0973 
300/20 7 Воз. 42/20. 91 В24. 32) 45 7 12.93 | 1.95 | 5.85 | 23.4 | 1000.8 76. 04 0. 0952 
300/25 9 В06. 21127. 10 833.31 48 7 |2.85 |2.22 16.66 123.8 | 1057.0 83. 76 0. 0944 
300/40 1з В00. 09/38. 90 B38. 99) 24 7 13.99 | 2.66 17.98 | 23.9 | 1131.0 92. 36 0. 0961 
300/50 16 99. 5448. 82 48.37. 26 7 13.83 | 2.98 |8.94 |24.3 | 1207.7 103. 58 0. 0964 
300/70 23 )05.36|71.25/376.61| 30 7 13.60 |3.60 | 10.8 |25.2| 1399.6 127.23 0. 0946 
400/20 5 И06.40|20.91 И27.31| 42 7 13.51 |1.95 5.85 |26.9| 1284.3 89. 48 0.0710 
400/25 7 91.91|27.10/19.01| 45 7 13.33 | 2.22 6.66 |26.6| 1293.5 96.37 0. 0737 
400/35 о B90. 8834. 36 И25. 24) 48 7 13.22 |2.50 7.50 | 26.8 | 1347.5 103. 67 0. 0739 
400/65 16 |98. 94165. 06 И64.00| 26 7 14.42 |3.44 |10.3 |28.0| 1608.7 135.39 0. 0724 
400/95 23 |07.75|93. 27 501.02) 30 | 19 |4116 ! 2. 50 | 12.5 | 29.1 1856. 7 171. 56 0. 0709 
500/45 9 И88. 58 43.10 531. 68 48 7 13.60 | 2.80 8.40 |30.0 | 1685.5 127.31 0. 0591 
630/55 9 639. 92/56. 30 696. 22) 48 7 14.12 | 3.20 19.60 | 34.3 | 2206.4 164. 31 0. 0452 
800/55 7 814. 30/56. 30 870. 60) 45 7 14.80 |3.20 9.60 |38.4| 2687.5 192.22 0. 0355 
800/70 9 808. 15/71. 25 879.40) 48 7 | 4.63 |3.60 | 10.8 |38.6| 2787.6 207. 68 0. 0358 
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表 1-4-11 常用 规格 钢 芯 铝 绞 线 的 物理 参数 及 载 流量 计算 值 


























标 称 截 面 ИТТЕН 线 膨胀 系数 计算 载 流 量 2/A 
( 铝 / 钢 ) кем /( x10-6C -1) 70°С 80°С 90°С 
10/2 79.0 19.0 66 78 87 
16/3 79.0 19.1 85 100 113 
25/4 79.0 19.1 111 131 149 
35/6 79.0 19.1 134 158 180 
50/8 79.0 19.1 161 191 218 
50/30 105.0 15.3 166 195 218 
70/10 79.0 19.1 194 232 266 
70/40 105. 0 15.3 196 230 257 
95/15 76.0 18.9 252 306 351 
95/20 76.0 18.5 233 271 319 
95/55 105. 0 15.3 230 270 301 
120/7 66.0 21,2 287 350 401 
120/20 76.0 18.9 285 348 399 
120/25 76.0 18.5 265 315 365 
120/70 105.0 15.3 258 301 335 
150/8 66.0 21.2 323 395 454 
150/20 73.0 19.6 326 400 461 
150/25 76.0 18.9 331 407 469 
150/35 80.0 17.8 331 407 469 
185/10 66.0 21.2 372 458 528 
185/25 73.0 19.6 379 468 540 
185/30 76.0 18.9 373 460 531 
185/45 80.0 17.8 379 469 541 
210/10 66.0 21,2 397 490 565 
210/25 73.0 19.6 405 501 579 
210/35 76.0 18.9 409 507 586 
210/50 80.0 17.8 409 507 586 
240/30 73.0 19.6 445 552 639 
240/40 76.0 18.9 440 546 633 
240/55 80.0 17.8 445 554 641 
300/15 61.0 21.4 495 615 711 
300/20 63.0 20.9 502 624 722 
300/25 65.0 20.5 505 628 726 
300/40 73.0 19.6 503 628 728 
300/50 76.0 18.9 504 629 730 
300/70 80.0 17.8 512 641 745 
400/20 61.0 21.4 595 746 864 
400/25 63.0 20.9 584 730 845 
400/35 65.0 20.5 583 729 844 
400/50 69.0 19.3 592 741 857 
400/65 76.0 18.9 597 752 876 
400/95 80.0 17.8 608 767 895 
500/35 63.0 20.9 670 842 977 
500/45 65.0 20.5 664 834 967 
500/65 69.0 19.3 667 850 983 
630/45 63.0 20.9 763 964 1120 
630/55 65.0 20.5 775 979 1136 
630/80 67.0 19.4 774 977 1131 
800/55 63.0 20.9 887 1126 1310 
800/70 65.0 20.5 884 1121 1301 
800/100 67.0 19.4 878 1113 1288 
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D 载 流 量 计算 条 件 : 环境 温度 40% ， 风 速 0. Sm/s， 辆 射 系数 0.9， 吸 热 系 数 0.9， 日 照 强度 1000W/m?。 
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4.1.5 ”防腐 型 钢 芯 铝 绞 线 








为 提高 钢 芯 铝 绞 线 的 防腐 名 性 能 ， 通 常 做 法 是 
对 其 进行 涂 覆 防腐 涂料 ， 形 成 防腐 型 钢 世 铝 绞 线 。 
防腐 型 钢 忌 铝 绞 线 的 各 项 结构 及 技术 性 能 与 表 
1-4-9 及 表 1-4-10 所 列 相 应 钢 芯 铝 绞 线性 能 完全 相 
同 ， 但 其 单位 长 度 质量 是 按 无 涂料 计算 的 。 对 于 不 
同形 式 涂料 的 防腐 型 钢 芯 铝 绞 线 的 单位 长 度 质量 ， 
应 再 加 上 相应 防腐 涂料 的 重量 [ 可 根据 不 同 的 导线 
结构 ， 按 式 (1-4-1) 计算 ]。 

假设 涂料 完全 填 满 单线 间 的 空 际 ， 绞 线 的 任 
指定 绞 层 (ILE 1-4-1) 涂料 的 体积 可 按 下 式 

































































计算 : 
М.-т(02-02)/4-пт4Ф/4 (1-4-1) 
式 中 “了 .一 一 该 绞 层 的 外 径 ; 
Di 一 一 该 绞 层 的 内 径 ; 
d 一 一 该 绞 层 单线 的 直径 ; 
7 一 一 该 绞 层 的 单线 根 数 ; 
WW 一 一 该 绞 层 涂料 的 体积 。 
对 于 多 绞 层 导线 ,涂料 的 总 重量 可 将 每 个 绞 层 





的 涂料 重量 相 加 得 到 。 
由 于 式 (1-4-1) 的 所 有 参数 之 间 存 在 几何 关 











系 ， 则 可 用 下 式 来 表示 导线 中 涂料 的 总 重量 : 
M, =ke (1-4-2) 
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式 中 /一 一 取决 于 绞 线 结构 、 涂 料 密度 和 填充 系 








数 〈 理 论 体 积 的 百分比 ) 的 系数 ， 见 
表 1-4-12。 

d, 一 一 单线 直径 (mm); 

МЖ (К/К), 





图 1-4-1 绞 线 中 涂料 完全 
填 满 单线 间 空隙 的 示意 图 
防腐 涂料 应 呈 中 性 ， 滴 点 应 不 低 于 10%, 
具有 出 气候 性 能 。 
四 种 涂 履 情况 下 的 正 值 见 表 1-4-12， 涂 料 密度 
取 0.87g/cm? ， 最 小 填充 系数 取 0. 70。 
情况 1: 仅 对 钢 世 涂 涂 料 〈 图 1-4-2a) 。 
情况 2: 除了 外 层 外 所 有 线 均 涂 涂料 图 (图 
1-4-2b) 。 
情况 3: 除了 外 层 单 线 的 外 表 
涂料 (图 1-4-2c)。 
情况 4: 包括 外 层 的 所 有 线 均 涂 涂 料 (图 1-4-2d)。 
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а) b) d) 
E 1-4-2 防腐 型 钢 芯 铝 绞 线 涂 层 示意 
表 1-4-12 计算 涂料 重量 的 系数 
绞 线 结构 kı k ks ha 
т к 钢 芯 涂 涂 料 除了 外 层 外 ， 所 有 线 | 除了 外 层 单线 的 外 表面 外 ， 包括 外 层 的 所 有 
(情况 1) 均 涂 涂料 〈 情 况 2) | 所 有 线 均 涂 涂料 〈 情 况 3) | ” 线 均 涂 涂料 (情况 4) 
6 1 一 一 0.15 0.96 
7 = = 一 0. 15 0. 96 
7 7 0. 19 = 0.41 1.31 
12 7 0. 96 -- 1:97 2.87 
18 1 = 0. 96 5] 2.87 
19 一 一 0. 96 1:97 2.87 
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(Ж) 
绞 线 结构 ki kz k3 k4 
ыш m 钢 芯 涂 涂 料 除了 外 层 外 ， 所 有 线 | 除了 外 层 单线 的 外 表面 外 ， 包括 外 层 的 所 有 
(情况 1) 均 涂 涂料 (情况 2) | 所 有 线 均 涂 涂料 (情况 3) | ” 线 均 涂 涂料 (情况 4) 
22 Т 0.30 1.57 2.34 3.80 
24 7 0.43 1.86 2.71 4.25 
26 7 0.58 2.17 3.10 4.72 
30 7 0.96 2.87 3.96 5.74 
30 19 1. 03 2. 95 4. 03 5.82 
37 = === 2. 87 3.96 5.74 
48 7 0.58 4.72 6.13 8.23 
61 = = 5.74 7.30 9.57 
45 0.43 4.25 5.58 7.60 
54 0.96 5.74 7.30 9.57 
54 19 1. 03 5.82 7.38 9. 64 
72 7 0.43 7.60 9.40 11.90 
72 19 0. 46 7. 63 9. 44 11.94 
84 7 0.96 9.57 11.61 14. 35 
84 19 1. 03 9. 64 11. 69 14. 43 
91 = = 9. 57 11.61 14.35 
4.1.6 = &Ф%@@ Алан ФЭК 57 А Ја 2 А 2А Е, Ж 
7 m 交流 电阻 较 小 ， 故 尤其 适合 于 农村 电力 网 上 的 架空 
馈 合金 绞 线 由 符合 GB/T 23308--2009 标准 的 ”导线 。 铝 合金 绞 线 分 为 JLHAL 和 JLHA2 两 种 热 处 
铝 - 镁 -- 硅 合金 圆 线 (分 LHAL 和 LHA2 两 档 ) 绞 ME -i - 硅 合金 绞 线 ， 其 主要 技术 性 能 参数 见 











制 而 成 。 其 结构 与 铝 绞 线 相同 ， 可 代替 一 音 


线 或 钢 芯 铝 绞 线 用 于 架空 输 配 电线 路 上 。 相 同 截 面 
表 1-4-13 JLHAI1 铝 合 
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K 1-4-13 ЖІЗЕ 1-4-14 R 1-4-15 MÆ 1-4-16, 





金 绞 线 性 能 (1) 









































标 称 铝 合 面积 / ЖЕТКІ 直径 /mm 单位 长 度 质 额定 拉 20 直流 电 
”| 规格 号 线 根 数 n ы ттен ҮДЕ 

КІН т^ 单线 绞 线 量 / (kg/km) 上 断 力 /kN [ҢН/(О/Ккт) 
20 16 18.6 7 1.84 5.52 50.8 6.04 1.7896 
30 25 29.0 7 2.30 6.90 79.5 9.44 1. 1453 
45 40 46.5 7 2.91 8.72 127.1 15.10 0.7158 
75 63 73.2 7 3. 65 10.9 200. 2 23. 06 0. 4545 
120 100 116 19 2.79 14.0 319.3 37.76 0.2877 
145 125 145 19 3.12 15.6 399.2 47.20 0. 2302 
185 160 186 19 3.53 17.6 511.0 58.56 0. 1798 
230 200 232 19 3.95 19.7 638.7 73.20 0. 1439 
300 250 290 19 4.41 22.1 798.4 91.50 0.1151 
360 315 366 37 3.55 24.8 1008. 4 115.29 0. 0916 
465 400 465 37 4.00 28.0 1280.5 146. 40 0. 0721 
520 450 523 37 4.24 29.7 1440.5 164. 70 0. 0641 
580 500 581 37 4.47 31.3 1600. 6 183. 00 0. 0577 
650 560 651 61 3. 69 33. 2 1795. 3 204. 96 0. 0516 





























































































































































































































































































































标 称 铝 合 规格 号 面积 / 单线 根 数 直径 /mm 单位 长 度 质 额定 拉 20°С 直流 电 
金 截面 mm? 单线 绞 线 量 / (kg/km) 上 断 力 /kN ЇҤШ/(О/Ккш) 
720 630 732. 61 3.91 35.2 2019. 8 230. 58 0. 0458 
825 710 825 61 4.15 37.3 2276.2 259. 86 0. 0407 
930 800 930 61 4.40 39.6 2564. 8 292. 80 0. 0361 
1050 900 1046 91 3.83 42.1 2888.3 329.40 0. 0321 
1150 1000 1162 91 4.03 44,4 3209.3 366. 00 0. 0289 
1300 1120 1301 91 4.27 46.9 3594.4 409. 92 0. 0258 

表 1-4-14 JLHA2 铝 合金 绞 线 性 能 (1) 

HRES „| TE | ан 直径 /mm 单位 长 度 质 额定 拉 204 直流 电 
金 截面 mm? 单线 绞 线 量 / (kg/km) 上 断 力 /kN [Н/ ( О/Ккт) 
20 16 18.4 7 1.83 5.49 50.4 5.43 1. 7896 
30 25 28.8 J 2.29 6.86 78.7 8.49 1.1453 
45 40 46.0 7 2.89 8.68 125.9 13.58 0.7158 
75 63 7225 7 3.63 10.9 198.3 21. 39 0. 4545 
120 100 115 19 2.78 13.9 316.3 33.95 0.2877 
145 125 144 19 3.10 15.5 395.4 42.44 0. 2302 
185 160 184 19 3.51 17.6 506. 1 54.32 0. 1798 
230 200 230 19 3.93 19.6 632.7 67.91 0. 1439 
300 250 288 19 4.39 22.0 790.8 84. 88 0.1151 
360 315 363 37 3.53 24.7 998.9 106. 95 0. 0916 
465 400 460 37 3.98 27.9 1268.4 135.81 0. 0721 
520 450 518 37 4.22 29.6 1426.9 152. 79 0. 0641 
580 500 575 37 4. 45 31.2 1585. 5 169. 76 0. 0577 
650 560 645 61 3.67 33.0 1778. 4 190. 14 0. 0516 
720 630 725 61 3. 89 35.0 2000. 7 213. 90 0. 0458 
825 710 817 6l 4.13 37.2 2254.8 241. 07 0. 0407 
930 800 921 61 4.38 39.5 2540.6 271. 62 0. 0361 
1050 900 1036 91 3.81 41.8 2861.1 305. 58 0. 0321 
1150 1000 1151 91 4.01 44.1 3179.0 339. 53 0. 0289 
1300 1120 1289 91 4. 25 46.7 3560. 5 380. 27 0. 0258 
1450 1250 1439 91 4. 49 49.4 3973.7 424. 41 0. 0231 

#1-4-15 ”JLHAI1 铝 合金 绞 线 性 能 (2) 
ийа | TEV |, 直径 /mm 单位 长 度 质量 /| 额定 抗 拉力 / | 20KC 直 流 电阻 
单线 п 
金 截面 mm? 单线 绞 线 (kg/km) kN (Q/km) 
10 10. 02 7 1.35 4.05 27.4 3.26 3. 3205 
16 16. 08 7 1.71 5.13 44.0 5.22 2. 0695 
25 24.94 7 2.13 6.39 68.2 8.11 1. 3339 
35 34. 91 7 2. 52 7.56 95. 5 11. 35 0. 9529 
50 50. 14 7 3. 02 9.06 137.2 16. 30 0. 6635 


























72 | 电线 电缆 手册 






































































































































































































































( 续 ) 
标 称 铝 合 面积 / жай 直径 /mm 单位 长 度 质量 / | ”额定 抗 拉 力 / | 20% 直流 电阻 / 
金 截面 mm? 单线 绞 线 (kg/km) kN (О/кш) 
70 70.07 7 2.57 10.7 191.7 22.07 0. 4748 
95 95.14 J 4.16 12.5 261.5 29. 97 0. 3514 
150 149. 96 19 3.17 15.9 412. 2 48. 74 0. 2229 
210 209. 85 19 3. 75 18.8 576. 8 66. 10 0. 1593 
240 239. 96 19 4.01 20.1 661.1 75. 59 0. 1397 
300 299. 43 37 3.21 22,5 825.0 97.32 0.1119 
400 399. 98 37 3.71 26.0 1102.0 125. 99 0. 0838 
500 500. 48 37 4. 15 29.1 1380. 9 157. 65 0. 0671 
630 631. 30 61 3. 63 32.7 1741. 8 198. 86 0. 0532 
800 801. 43 61 4. 09 36.8 2211.3 252.45 0. 0419 
1000 1000. 58 61 4.57 41.1 2760.7 315.18 0. 0335 
表 1-4-16 JLHA2 铝 合金 绞 线 性 能 (2) 
标 称 铝 合 面积 / pp 直径 /mm 单位 长 度 质量 / | ”额定 抗 拉力 | 20% 直流 电阻 / 
金 截面 mm? 单线 绞 线 (kg/km) kN (OQ/km) 
10 10. 02 7 1.35 4.05 27.4 2.96 3. 2891 
16 16. 08 7 1.71 5.13 44.0 4.74 2.0500 
25 24.94 7 2.13 6. 39 68.2 7.36 1.3213 
35 34.91 7 2, 52 7.56 95.5 10. 30 0. 9439 
50 50. 14 7 3. 02 9. 06 137.2 14.79 0. 6573 
70 70. 07 7 3:97 10.7 191.7 20. 67 0. 4703 
95 95. 14 7 4.16 12.5 261.5 28. 07 0. 3481 
120 120. 36 19 2. 84 14. 2 330. 8 35. 51 0. 2751 
150 149. 96 19 3.17 15.9 412. 2 44. 24 0. 2208 
210 209. 85 19 3. 75 18.8 576. 8 61.91 0. 1578 
240 239. 96 19 4.01 20.1 661.1 70.79 0. 1383 
300 299. 43 37 3.21 22.5 825.0 88.33 0. 1109 
400 399. 98 37 3.71 26.0 1102.0 117.99 0. 0830 
500 500. 48 37 4.15 29.1 1380.9 147. 64 0. 0664 
630 631.30 61 3.63 32.7 1741.8 186. 23 0. 0527 
800 801. 43 61 4. 09 36.8 2211.3 236. 42. 0. 0415 
1000 1000. 58 61 4.57 41.1 2760. 7 295.17 0. 0332 
417 АФ 可 用 作 大 档 距 导 线 、 重 冰 区 的 导线 或 架空 地 线 ， 连 
续 使 用 温度 可 达 90°С 。 
钢 芯 铝 合金 绞 线 由 符合 GB/T 23308 一 2009 的 钢 芯 耐 热 铝 合 金 绞 线 作为 特种 导线 见 本 章 
铝 - 镁 - 硅 合金 圆 线 (分 LHAL 和 LHA2 W) 和 4.4.2, 
镀 锌 钢 线 组 合 绞 制 而 成 。 由 于 铝 合金 线 的 强度 较 钢 芯 铝 合金 绞 线 规格 尺寸 及 主要 技术 参数 ， 见 




















高 ， 伸 长 率 较 大 ， 所 以 其 机 械 过 载 能 力也 较 大 。 它 Ж1-4-17 和 表 1-4-18 与 表 1-4-19 和 表 1-4-20。 
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表 1-4-19 JLHA1/G1A 钢 芯 铝 合金 绞 线 性 能 (2) 

се 单线 单线 直 直径 у К. 20°С 19757 

ийиш ні j 积 /am терня 2. Жей о" 

(аен) (%)| ТЫ | 总 和 | 馈 | 钢 | 馈 | Ж ноя (ш) | 人 | лола) 
10/2 17 10. 60 1.77 12. 37 6 1 1.5011.5011.50|4.50 42.8 5.51 3. 1444 
16/3 17 16. 13 2. 69 18. 82 6 1 1.8511.8511.85|5.55 65.1 8.39 2.0671 
25/4 17 25.36 4.23 29. 59 6 1 |2. 32 |2. 32 |2. 32 16.96 102.4 13. 06 1.3144 
35/6 17 34. 86 5.81 40. 67 6 1 (2.72 12.72 |2. 72 |8. 16 140. 8 17.96 0. 9563 
50/8 17 48.25 8. 04 56. 30 6 1 13. 20 13. 20 |3. 20 19.60 194. 8 24.53 0. 6909 
50/30 58 50.73 29. 59 80. 32 12 7 |2. 32 |2. 32 |6. 96 111.6 371.1 50. 22 0. 6614 
70/10 17 68. 05 11. 34 79. 39 6 1 |3. 80 3. 80 |3. 80 111.4 274. 8 33. 91 0. 4899 
70/40 58 69. 73 40. 67 110. 40 | 12 7 |2. 7212. 72 |8. 16 |13. 6 510.2 69. 03 0. 4812 
95/15 16 94. 39 15. 33 109. 73 | 26 7 |2. 1511. 67 (5.01 |13. 6 380. 2 48. 62 0. 3554 
95/55 58 96.51 56.30 |152.81 12 7 13.20|3.20|9.601|16.0 706. 1 93.29 0. 3477 
120/7 6 118. 89 6.61 125.50 | 18 1 2.90 |2. 90 |8. 70 114. 5 378. 5 46. 17 0. 2815 
120/20 16 115.67 18.82 | 134.49 | 26 7 1|2.38|1.85|5.551|15.1 466.1 59.61 0. 2900 
120/70 58 122.15 | 71.25 193.40 | 12 7 |3. 60 13. 60 110.8 [18.0 893.7 116. 85 0. 2747 
150/8 6 144.76 8. 04 152. 81 18 1 |3. 20 3. 20 |3. 20 116.0 460. 9 55.90 0. 2312 
150/25 16 148. 86 | 24. 25 173.11 | 26 7 12.70 12. 10 (6. 30 |17. 1 600. 1 76. 75 0. 2254 
185/10 6 183.22 | 10.18 193.40 | 18 1 |3. 60 3. 60 |3. 60 118.0 583.3 68. 91 0. 1826 
210/10 6 204. 14 | 11.34 | 215.48 | 18 1 |3. 80 3. 80 |3. 80 119.0 649. 9 76. 78 0. 1639 
210/35 16 211.73 | 34. 36 | 246. 09 | 26 7 |3. 22 |2. 50 7. 50 [20.4 852. 5 107. 98 0. 1585 
240/30 13 244. 29 | 31. 67 | 275.96 | 24 7 13.60 12.407. 20 21.6 920.7 113. 05 0. 1372 
240/40 16 238. 84 | 38. 90 | 277.74 | 26 7 3.42 12.66 17.98 21.7 962. 8 121. 97 0. 1405 
300/20 9. 303.42 | 20.91 | 324. 32 | 45 7 12.93 11. 95 |5. 85 |23.4 1000. 8 123. 07 0. 1106 
300/50 16 299. 54 | 48. 82 | 348. 37 | 26 7 |3. 83 12. 98 |8. 94 |24. 3 1207.7 150. 01 0. 1120 
300/70 23 305. 36 | 71. 25 | 376.61 | 30 7 |3. 60 13. 60 110.8 |25. 2 1399. 6 174. 57 0. 1099 
400/25 7 391.91 | 27.10 | 419.01 | 45 7 13.33|2.221|6.66|26.6 1293.5 159. 07 0. 0857 
400/50 13 399. 72 | 51.82 |451.54 | 54 7 13.071|3.07|9.21127.6 1509. 3 186.91 0. 0841 
400/95 23 407.75 | 93.27 | 501. 02 | 30 19 |4. 16 !2. 50 |12. 5 |29.1 1856.7 234. 77 0. 0823 
500/35 7 497.01 | 34. 36 | 531. 37 | 45 7 |3. 75 |2. 50 7. 50 |30. 0 1640. 3 195. 73 0. 0675 
500/65 13 501. 88 | 65. 06 | 566. 94 | 54 7 |3. 4413. 44 110.3 |31. 0 1895.0 234. 68 0. 0670 
630/45 7 623. 45 | 43.10 | 666. 55 | 45 7 |4. 20 12. 80 |8. 40 |33. 6 2057. 6 245. 52 0. 0538 
630/80 13 635. 19 | 80. 32 | 715. 51 | 54 19 |3. 87 12. 32 111.6 |34. 8 2384. 7 291. 65 0. 0529 
800/55 F 814.30 | 56.30 | 870.60 | 45 7 14. 80 13. 20 19. 60 |38. 4 2687. 5 318. 43 0. 0412 
800/100 13 795.17 | 100.88 | 896.05 | 54 19 14. 33 12. 60 113. 0 139. 0 2987. 8 365.48 0.0423 
1000/45 4 1002. 27 | 43.10 |1045.38| 72 7 14.21 12.80 18.40 |42. 1 3106. 8 364. 85 0. 0335 
1000/125 13 993.51 | 125. 50 |1119. 01 | 54 19 |4. 84 12. 90 114. 5 |43. 5 3728. 9 456. 03 0. 0338 

Ж1-4-20 JLHA2/G1A 钢 芯 铝 合金 绞 线性 能 (2) 

Ва ZE 单线 吉 HA a ра -bs 

标 称 截 面 | 钢 比 面积 /mm б ма ан | ы Б 

Нефи) (9) | "ш а RRE м di 

пи | 钢 aml alallala | 钢 芯 | 绞 线 | (kg/km) /(Q/km) 
10/2 17 10. 60 1.77 12. 37 6 1 1.5011.5011.50|4.50 42.8 5.20 3.1147 
16/3 17 16. 13 2. 69 18. 82 6 1 1.8511.8511.85|5.55 65.1 7.90 2. 0476 
25/4 17 25.36 4.23 29. 59 6 1 2.32 |2. 32 |2. 32 16.96 102.4 12. 30 1. 3020 
35/6 17 34. 86 5.81 40. 67 6 1 |2.721|2.7212.721|8.16 140.8 16.91 0. 9472 
50/30 58 50.73 29. 59 80. 32 12 7 |2. 32 |2. 32/6.96/11.6 371.1 48.70 0. 6552 
70/10 17 68. 05 11.34 79. 39 6 1 13.8013. 80 13. 80 111.4 274.8 32.55 0. 4853 
70/40 58 69.73 40. 67 110.40 | І2 7 1|2.721|2.7218.16113.6 510.2 66. 94 0. 4766 
95/15 16 94. 39 15. 33 109. 73 | 26 7 |2. 15 11. 67 (5.01 |13. 6 380.2 45.79 0. 3521 
95/55 58 96.51 56.30 |152.81 12 7 13. 20 13. 20 |9. 60 16.0 706. 1 90. 40 0. 3444 
120/7 б 118. 89 6.61 125.50 | 18 1 12.90|2.901|8.70114.5 278.5 42. 60 0. 2788 
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(3 
Ss 单线 单线 直 直径 УК 20°С 吉 济 
киш нш j 积 /aa pe ей б аа 
READ CON ы Гу мк аи ж | ЖЕ бла) | 全 |сола 
120/20 16 | 115.67 | 18.82 | 134.49 | 26 7 |2.38 |1. 85 |5. 55 15.1 466. 1 56. 14 0. 2873 
120/70 58 122.15 | 71. 25 | 193. 40 | 12 7 |3. 60 |3. 60 10.8 18.0 893.7 114. 41 0. 2721 
150/8 6 144.76 | 8.04 152.81 | 18 1 |3.20/3.2013.20116.0 460.9 51.55 0. 2290 
150/25 16 |148.86 | 24. 25 |173.11 | 26 7 1|2.701|2.101|6.30117.1 600. 1 72.28 0. 2232 
210/10 6 204. 14 | 11.34 | 215. 48 | 18 1 |3. 80 |3. 8013. 80 19.0 649. 9 72.70 0. 1624 
210/35 16 | 211.73 | 34.36 | 246. 09 | 26 7 |3. 22 |2. 50 |7. 50 |20. 4 852. 5 101. 63 0. 1570 
240/30 13 |244. 29 | 31.67 | 275.96 | 24 7 1|3.601|2.4017.20121.6 920.7 108. 17 0. 1359 
240/40 16 |238.84 | 38.90 | 277.74 | 26 7 |3.4212.6617.981|21.7 962. 8 114. 81 0. 1391 
300/20 T 303.42 | 20.91 | 324. 32 | 45 7 |2.9311.95|5.85 |23. 4 1000. 8 113. 97 0. 1096 
300/50 16 | 299. 54 | 48.82 | 348. 37 | 26 7 |3.8312.98 |8.94 24.3 1207.7 144. 02 0. 1109 
300/70 23 |305.36 | 71.25 |376.61 | 30 7 |3. 60 |3. 60 10.8 25.2 1399. 6 168. 46 0. 1089 
400/25 7 391.91 | 27.10 | 419.01 | 45 7 [3.33 |2. 22 |6. 66 |26. 6 1293. 5 147. 32 0. 0849 
400/50 13 |399.72 | 51.82 |451.54 | 54 7 |3.0713.0719.21127.6 1509. 3 174.92 0. 0833 
400/95 23 |407.75 | 93.27 | 501. 02 | 30 | 19 |4.16/2.50112.5129.1 1856.7 226. 61 0. 0816 
500/35 14 497.01 | 34.36 | 531. 37 | 45 7 |3.75 |2. 50 |7. 50 |30. 0 1640. 3 185. 79 0. 0669 
500/65 13 | 501.88 | 65.06 | 566. 94 | 54 7 |3. 44 |3. 44 10.3 31.0 1895. 0 219. 62 0. 0663 
630/45 T 623.45 | 43.10 | 666.55 | 45 7 |4.2012.801|8.40133.6| 2057.6 233. 05 0. 0533 
630/80 13 |635.19 | 80.32 |715.51 | 54 | 19 |3.87/2.32111.6|34.8| 2384.7 278. 95 0. 0524 
800/55 7 814.30 | 56.30 | 870.60 | 45 7 |4. 80 |3. 20 9.60 38.4| 2687.5 302. 15 0. 0408 
800/100 13 |795.17 | 100.88 | 896.05 | 54 | 19 4. 33 |2. 60 |13.0 39.0] 2987.8 349.57 0. 0419 
1000/45 4 |1002. 27 43.10 |1045.38| 72 7 |4. 21 |2. 80 18.40 42.1 3106. 8 344. 81 0. 0332 
1000/125 13 | 993. 51 | 125. 50 11119.01 | 54 | 19 4. 84 12.90 |14. 5 |43.5|] 3728.9 436. 16 0. 0335 
418 вайа 的 钢 芯 铝 绞 线 相 比 ， 电 阻 率 明显 降低 ， 其 载 流量 比 
С" 普通 导线 的 载 流量 要 高 。 因 此 ， 铝 合金 芯 铝 绞 线 具 
铝 合金 世 铝 绞 线 是 由 符合 GB/T 23308 一 2009 有 电阻 损耗 小 、 无 磁 滞 损耗 、 重 量 轻 等 特点 ， 适合 
的 铝 - 镁 - 硅 合 金 圆 线 (分 ГНАТ 和 LHA2 两 档 ) ”用 于 机 械 荷 载 不 高 、 覆 冰 蓓 载 较 小 、 输 送 容量 较 大 
与 电工 圆 铝 线 绞 合 而 成 ， 由 于 其 加 强 芯 是 采用 具有 ”降低 导线 电能 损耗 明显 ) 的 线路 。 两 种 铝 合 金 世 
53.0% IACS (或 52.5% IACS) 导电 率 的 高 强度 铝 绞 线性 能 参数 见 表 1-4-21 和 表 1-4-22。 
铝 - 镁 - 硅 合金 线 芯 ， 与 截面 积 及 直径 相等 或 相近 
表 1-4-21 ЛЛНАІ 铝 合 金 芯 铝 绞 线性 能 (1) 
BARH | 规格 号 | ҤЁт= | Мы» 面积 /mm” | 单位 长 度 质 | 额定 拉 | 20YC 直流 电 
куша [ка| 导体 от [вае ш вае ит | 量 /(ke/km) | ЛУЫН (ОЛ) 
10/7 16 1.76 | 5.29 4 3 9.78 | 7.33 17.1 46.8 4.07 1. 7896 
15/10 25 2.21 | 6.62 4 3 15.3 11.5 | 26.7 73.1 6.29 1.1453 
24/20 40 2.79 | 8.37 4 3 24.4 | 18.3 | 42.8 117.0 9. 82 0. 7158 
40/30 63 3.50 | 10.5 4 3 38.5 | 28.9 | 67.4 184. 3 14. 80 0. 4545 
60/45 100 4.41 13.2 4 3 61.1 | 45.8 107 292. 5 23.49 0. 2863 
80/50 125 2.98 14.9 12 7 48.8 132 364.1 29.49 0. 2302 
105/60 160 3.37 16.9 12 7 107 62.5 170 466.0 36.95 0. 1798 
135/80 200 2271 18.8 12 T 134 78.1 212 582.5 44.78 0. 1439 
170/95 250 4.21 | 21.1 12 7 167 97.6 265 728.1 55.98 0.1151 
130/140 250 3.05 | 21.4 18 19 132 139 271 746 64. 67 0. 1154 
265/60 315 3.34 | 23.4 30 7 263 61.4 325 894. 4 62. 40 0.0916 
165/175 315 3.43 | 240 18 19 166 175 341 940.0 81.48 0.0916 
335/80 400 3.77 | 26.4 30 7 334 78 412 1135. 8 76. 82 0. 0721 
210/220 400 3.86 | 27.0 18 19 211 222 433 1193.7 100. 30 0. 0721 


































































































































































































(Ж) 

HART ы 直径 /mm | ЖА 面积 /mm 单位 长 度 质 | ”额定 拉 |200 直流 电 

( 铝 / 铝 合金 ) 单线 | 导体 ш ша ш Eagal 总 和 (кка) | B/N | 阻 /(Q/km) 
375/85 450 3.99 28.0 30 7 376 87.7 464 1277.8 86. 42 0. 0641 
235/250 450 4.10 28.7 18 19 237 250 487 1342.9 112. 84 0. 0641 
415/95 500 4.21 29.5 30 7 418 97.5 515 1419.8 96. 03 0. 0577 
260/275 500 4.32 30.2 18 19 263 278 542 1492.1 125. 38 0. 0577 
465/110 560 4.46 31.2 30 7 468 109 577 1590. 1 107. 55 0. 0515 
505/65 560 3.45 31.1 54 7 505 65.5 570 1573.9 103. 53 0. 0516 
455/205 630 2212 33.4 42 19 456 206 662. 1826.0 134. 59 0. 0458 
270/420 630 3.80 34. 2 24 37 272 420 692 1909. 0 169. 14 0. 0458 
514/230 710 3. 95 35. 5 42 19 514 232 746 2057. 8 151. 68 0. 0407 
307/470 710 4. 03 36. 3 24 37 307 473 780 2151.4 190. 61 0. 0407 
580/260 800 4.19 37:7 42 19 579 262 840 2318.7 170. 9 0. 0361 
345/530 800 4.28 38.5 24 37 346 533 879 2424,2 214.78 0. 0361 
650/295 900 4.44 | 40.0 42 19 651 294 945 2608. 5 192. 27 0. 0321 
570/390 900 3.66 | 40.3 54 37 569 390 959 2649. 5 207. 79 0. 0321 
820/215 1000 3.80 | 41.8 72 19 818 216 1034 2855.4 195. 47 0. 0289 
630/430 1000 3.86 | 42.5 54 27 632 433 1066 2943. 9 230. 88 0. 0289 
915/240 1120 4.02 | 44.3 72 19 916 242 1158 3198.1 218.92 0. 0258 
705/485 1120 4. 09 45.0 54 37 708 485 1194 3297.2 258.58 0. 0258 
1020/270 1250 4.25 46. 8 72 19 1022 270 1292 3569. 3 244. 33 0. 0231 
790/540 1250 4.32 | 47.5 54 37 791 542 1332 3679. 9 288.6 0. 0231 
1145/300 1400 4,50 | 49.5 72 19 1145 302 1447 3997.6 273. 65 0. 0207 

表 1-4-22 JL/LHA2 铝 合金 芯 铝 绞 线 性 能 (1) 

HARE | pgg 直径 /mm | ни» 面积 /mm 单位 长 度 质 | ”额定 拉 |20 直流 电 

( 铝 / 铝 合金 ) ”| 单线 | 导体 | в несі 钻 шебі 总 和 | 量 /A(kg/km) | 断 力 /kN | Ш/(О/кш) 
10/7 16 1.76 5.28 4 3 9.73 7.30 17.0 46.6 3.85 1. 7896 
15/10 25 2.20 6. 60 4 3 15.2 11.4 26.6 72.8 5.93 1. 1453 
24/20 40 2.78 8.35 4 3 24.3 18.3 42.6 116.5 9.25 0. 7158 
40/30 63 3.49 10.5 4 3 38.3 28.7 67.1 183.5 14. 38 0. 4545 
60/45 100 4.40 13.2 4 3 60.8 45.6 106 291.2 22.52 0. 2863 
80/50 125 2.97 14.9 12 7 83.3 48.6 132 362.7 27.79 0. 2302 
105/60 160 3.36 16.8 12 7 107 62.2 169 464. 2 35.04 0. 1798 
135/80 200 3.76 18.8 12 7 133 77.8 211 580.3 43.13 0. 1439 
170/95 250 4.21 21.0 12 7 167 97. 2 264 725.3 53. 92 0. 1151 
130/140 250 3. 04 21.3 18 19 131 138 269 742. 2 60. 39 0. 1154 
265/60 315 3. 34 23.4 30 7 263 61.3 324 892.6 60. 52 0. 0916 
165/175 315 3.42 23.9 18 19 165 174 339 935.1 76. 09 0. 0916 
335/80 400 3.76 26.3 30 7 334 77.8 411 1133.5 75. 19 0. 0721 
210/220 400 3. 85 27.0 18 19 210 221 431 1187. 5 95. 58 0. 0721 
375/85 450 3. 99 27.9 30 7 375 87.6 463 1275. 2 84. 59 0. 0641 
235/250 450 4. 08 28.6 18 19 236 249 485 1335. 9 107. 52 0. 0641 
415/95 500 4.21 29.4 30 7 417 97.3 514 1416.9 93.98 0. 0577 
260/275 500 4.31 30.1 18 19 262 277 539 1484. 3 119. 47 0. 0577 
465/110 560 4.45 31.2 30 7 467 109 576 1586. 9 105. 26 0. 0515 
505/65 560 3.45 31.0 54 7 504 65.4 570 1571.9 101. 54 0. 0516 
455/205 630 3.71 33.4 42 19 454 205 660 1820. 0 130. 25 0. 0458 
270/420 630 3.79 34.1 24 27 271 417 688 1897.5 160. 19 0. 0458 
514/230 710 3.94 35.5 42 19 512 232 743 2051.2 146. 78 0. 0407 
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ЮЕШ | 直径 /mm | FRR n 面积 /mm 单位 长 度 质 | ”额定 拉 。 | 20% 直流 电 
(EBRE) 单线 | 导体 | 铝 | 铝 合金 铝 合金 | 总 和 | 量 /(kg/km) | ЖЛ/КМ | (Окт) 
307/470 710 | 4.02 | 36.2 | 24 37 305 | 470 | 775 2138. 4 180. 53 0. 0407 
580/260 800 | 4.18 | 37.6 | 42 19 | 577 | 261 | 838 2311.2 165. 39 0. 0361 
345/530 800 | 4.27 | 38.4 | 24 37 344 | 530 | 873 2409. 5 203.41 0. 0361 
650/295 900 | 4.43 | 39.9 | 42 19 | 649 | 294 | 942 2600. 1 186. 06 0. 0321 
570/390 900 | 3.66 | 40.2 | 54 37 | 567 | 388 | 955 2638. 4 199. 54 0. 0321 
820/215 1000 | 3.80 | 41.8 | 72 19 816 | 215 | 1032 2849. 1 190. 94 0. 0289 
630/430 1000 | 3.85 | 42.4 | 54 37 | 630 | 432 | 1061 2931.6 221.71 0. 0289 
915/240 1120 | 4.02 | 442 | 7 19 | 914 | 241 | 1155 3191.0 213. 85 0. 0258 
705/485 1120 | 4.08 | 44.9 | 54 37 | 705 | 483 | 1189 3283. 4 248. 32 0. 0258 
1020/270 | 1250 | 4.25 | 46.7 | 72 19 | 1020 | 269 | 1289 3561. 4 238. 68 0. 0231 
790/540 1250 | 4.31 | 474 | 54 37 | 787 | 539 | 1327 3664. 5 277.14 0. 0231 
1145/300 | 1400 | 4.50 | 49.4 | 72 19 | 1143 | 302 |1444 3988.8 267. 32 0. 0207 

4.1.9 #0914 4.1.11 #0922 


铝 包 钢 芯 铝 绞 线 由 符合 GB/T 17937 一 2009 标 
的 铝 包 钢 线 为 加 强 芯 与 电工 圆 铝 线 绞 制 而 成 。 由 
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铝 包 钢 绞 线 由 符合 GB/T 17937—2009 标准 要 求 的 
铝 包 钢 线 单线 绞 制 而 成 ， 其 机 械 强度 较 高 ， 耐 腐蚀 性 














于 铝 包 钢 线 具 有 一 定 的 导电 率 (如 Л/ЛВА 为 
20.3%1АС5) 以 及 铝 包 层 具有 较 好 耐 腐蚀 性 ， 
与 相同 规格 钢 芯 铝 绞 线 相 比 具有 更 好 的 导电 性 能 
耐 腐蚀 性 能 。 表 1-4-23 列 出 Л/1В1А 铝 包 钢 芯 
绞 线 性 能 。 
4.1.10 铝 包 钢 心 铝 合 金 绞 线 
铝 包 钢 芯 铝 合金 绞 线 由 符合 GB/T 17937 一 2009 
标准 要 求 的 铝 包 钢 线 为 加 强 芯 与 符合 GB/T 23308 一 
2009 标准 的 铝 合 金 线 绞 合 而 成 。 具 有 耐 腐蚀 性 能 
好 、 机 械 性 能 优良 以 及 导电 性 能 好 等 特点 。 

K 1-4-24 和 表 1-4-25 分 别 列 出 JLHA2/LB1A 
铝 包 钢 芯 铝 合 金 绞 线 和 JLHA1/LB1A 铝 包 钢 芯 铝 合 
金 绞 线 的 性 能 参数 。 




























































































能 好 ， 又 具有 一 定 的 良好 导电 性 能 ， 可 用 作 机 械 强度 
高 的 大 跨越 导线 、 良 导体 架空 地 线 以 及 电气 化 铁路 用 
导线 等 。 也 可 用 于 化 工 、 沿 海 等 各 种 高 腐蚀 区 域 架空 
线路 ,替代 镀 锌 钢 绞 线 用 作 架 空地 线 。 

表 1-4-26 和 表 1-4-27 列 出 JLBIA、JLB1B $ 
包 钢 绞 线 和 JLB2 铝 包 钢 绞 线性 能 参数 。 


4.1.12 ФМ 


ЖК Е ДЕЗЕ АА GB/T 1179— 
2008 标准 的 架空 线 用 镀 锌 钢 绞 线 ， 其 使 用 的 镀 锌 钢 
线 应 符合 GB/T 3428 一 2012《 架 空 绞 线 用 镀 锌 钢 
Ж) 的 性 能 要 求 。 

表 1-4-28 列 出 JGIA, JGIB, JG2A, JG3A 钢 
绞 线 技术 性 能 参数 。 


















































表 1-4-23 JL/LB1A 铝 包 钢 芯 铝 绞 线 性 能 

























































































ey 面积 /mm2 单线 Е 直径 /mm | 单位 长 | 额定 拉 | 20 H 
标 称 截 规格 号 钢 比 Ж п /mm 度 质量 /| ЮЛ е 
(ИНА) ИИ T (%) | Teal j J E Т 流 电阻 
йй Ый 总 和 | 铝 馈 包 钢 їп PER a 绞 线 (кект) /kN |/(Q/km) 

15/3 16 16.7 15 |2.56 |17.9 6 1 1.81 | 1.81 | 1.81 |5.43 | 59.0 5.91 1.7923 
24/4 25 16.7 | 24 |4.00 |28.0 6 1 2.26 | 2.62 |2.26 | 6.78 | 92.1 9.00 1. 1471 
38/5 40 16.7 | 38 |6.40 |44.8 6 1 2.85 |2.85 |2.85 |8.55 | 147.4 14.21 0. 7169 
60/10 63 16.7 | 60 |10.08 70.6 6 1 3.58 | 3.58 | 3.58 | 10.7 | 232.2 | 21.17 0. 4552 
95/15 100 16.7 | 96 |16.00| 112 6 1 4.51 |4.51 |4.51 |13.5 | 368.6 | 31.84 0. 2868 
125/5 125 5.6 123 |6.85 | 130 18 1 2.95 | 2.95 | 2.95 | 14.8 | 384.3 29. 18 0. 2304 
120/20 125 16.3 | 120 |19.6 | 140 26 7 2.43 | 1.89 | 5.66 | 15.4 | 460.8 | 44.49 0. 2308 
160/10 160 5.6 158 |8.77 | 167 18 1 3.34 | 3.34 | 3.34 | 16.7 | 491.9 | 36.38 0. 1800 
155/25 160 16.3 | 154 |25.00| 179 26 7 2.74 | 2.13 | 6.40 | 17.4 | 589.8 | 56.18 0. 1803 
200/10 200 5.6 197 |10.96| 208 18 1 3.74 | 3.74 | 3.74 | 18.7 | 614.9 | 43.62 0. 1440 






























































































































































(Ж) 
线 单线 直径 КИК Ие 
Сет 面积 /mm? НЫ 直径 /mm | 单位 长 | 额定 拉 | 20Y 直 
标 称 截 , E 钢 比 Ж n /mm Жейу еа 
( 铝 / 铝 包 钢 ) 规格 号 (%) Ж, 度 质 量 /| ІЛ | 流 电阻 
A ы 
бда а ш ami 铝 pean 铝 ІІІ ол 绞 线 |(kgykm)| /kN |/(0/km) 
Ти 
200/30 200 16.3 | 192 |31.3 | 223 26 7 3.07 |2.39 |7.16 | 19.4 | 737.2 69.27 0. 1443 
250/25 250 9.8 | 244 |24.0 | 268 22 7 3.76 | 2. 09 | 6.26 |21.3 | 830.9 67.80 0. 1153 
250/40 250 16.3 | 240 |39.1 | 279 26 7 3.43 | 2.67 | 8.00 | 21.7 | 921.5 86.58 0. 1154 
310/20 315 6.9 310 |21.4 | 331 45 7 2.96 | 1.97 | 5.92 | 23.7 | 996.4 | 78.33 0. 0917 
300/50 315 16.3 | 303 | 49.3! 352 26 7 3.85 | 2. 99 | 8.98 | 24.4 | 1161.1 | 107. 58 | 0. 0916 
395/25 400 6.9 393 | 27.2 | 420 45 7 3.34 | 2. 22 | 6.67 | 26.7 | 1265.3 | 97.50 0. 0722 
387/50 400 13.0 | 387 | 50.2 | 438 54 7 3. 02 | 3. 02 | 9.07 | 27. 2 | 1402.9 | 124.20 | 0. 0723 
440/30 450 6.9 | 442 |30.6 | 473 45 7 3. 54 | 2.36 | 7.08 | 28.3 | 1423.4 | 107.48 | 0.0642 
435/35 450 13.0 | 436 |36.5 | 492 54 7 3.21 |3.21 | 9.62 | 28.9 | 1578.2 | 139.7 0. 0642 
490/35 500 6.9 | 492 |34.0 | 525 45 7 3.73 | 2.49 | 7.46 | 29.8 | 1581.6 | 119.4 0. 0578 
485/60 500 13.0 | 484 |62.8 | 547 54 7 3.38 | 3. 38 |10. 14| 30.4 | 1753.6 | 153.9 0. 0578 
550/40 560 6.9 | 550 |38.1 | 589 45 7 3.95 | 2.63 | 7.89 | 31.6 | 1771.4 | 133.7 0. 0516 
545/70 560 12.7 | 543 | 68.8 | 612 54 19 3.58 | 2.15 |10. 73! 32.2 | 1956.3 | 169.3 0. 0516 
620/40 630 6.9 |619 |42.8 | 662 45 7 4.19 | 2.79 | 8.37 | 33. 5 | 1992.8 | 150.47 | 0.0458 
610/75 630 12.7 | 611 |77.3 | 688 54 19 3.79 | 2. 28 |11.38| 34.2 | 2200.9 | 190.5 0. 0459 
700/50 710 6.9 | 698 |48.3 | 746 45 7. 4.44 | 2.96 | 8.89 | 35.6 | 2245.8 | 169.5 0. 0407 
700/85 710 12.7 | 688 | 87.2 | 775 54 19 | 4.03 | 2.42 |12.08 | 36.3 | 2480.3 | 214.7 0. 0407 
790/35 800 4.3 791 | 34.2 | 826 72 7 3.74 | 2.49 | 7.48 | 37.4 | 2412.8 | 167.6 0. 0631 
785/65 800 8.3 784 | 65.3 | 849 84 7 3.45 |3. 45 |10. 34! 37.9 | 2598.9 | 206.3 0. 0362 
775/100 800 12.7 | 775 | 98.2 | 874 54 19 | 4.28 |2. 57 |12.83 | 38.5 | 2794.7 | 241.9 0. 0361 
900/40 900 4.3 890 | 38.5 | 929 72 7 3.97 | 2. 65 | 7.94 | 39.7 | 2714.4 | 188.63 | 0.0321 
880/75 900 8.3 882 |73.5 | 955 84 7 3.66 | 3.66 |10. 97 | 40.2 | 2923.8 | 224.8 0. 0321 
990/45 1000 4.3 989 |42.7 | 1032 | 72 7 4.18 | 2.79 | 8.37 | 41.8 | 3016.0 | 209.5 0. 0289 
1110/45 1120 4.2 |1108 | 46.8 | 1155 72 19 |4,43 |1.77 | 8.85 | 44.3 | 3372.6 | 233.4 0. 0258 
1100/90 1120 8.1 | 1098 | 89.4 | 1187 84 19 |4,08 | 2.45 |12.24 | 44,9 | 3628.4 | 282.8 0. 0258 
1235/50 1250 4.2 |1237 | 52.2 |1289 | 72 19 |4,68 | 1.87 |9. 35 | 46.8 | 3764.1 | 260.5 0. 0231 
1225/100 1250 8.1 | 1225 |99.8 | 1325 84 19 |4,31 | 2.59 |12.93 | 47.4 | 4049.5 | 315.7 0. 0231 
表 1-4-24 JLHA2/LB1A 铝 包 钢 芯 铝 合金 绞 线 性 能 
Ж MA Е | 
А сы 面积 /mm? 单线 АНА 直径 /mm | 单位 长 | 额定 拉 | 20% 
标 称 截 пн 钢 比 根 数 nn /mm H 、 
(ШУ БИН) 规格 号 (%) pa 度 质 量 /| 断 力 流 电阻 
ІН А ? ша рған 
т т ей 总 和 | 铝 ниң 铝 ниң, | Ж (квт) AKN СОЛ) 
Ти 
15/5 16 16.7 | 17.6 | 2.93 | 20.5 6 1 1.93 | 1.93 | 1.93 | 5.79 67.5 8.7 1. 7694 
25/5 25 16.7 | 27.5 | 4.58 | 32.0 6 1 2.41 | 2.41 | 2.41 | 7.23 | 105.4 13. 59 1. 1324 
45/10 40 16.7 | 43,9 |7.32 | 51.2 6 1 3. 05 | 3. 05 | 3.05 |9.15 | 168.7 21.74 0. 7077 
70/10 63 16.7 | 69.2 | 11.5 | 80.7 6 1 3.83 |3.83 | 3.83 | 11.5 | 265.6 33. 09 0. 4494 
110/20 100 16.7 | 110 |18.3 | 128 6 1 4.83 | 4.83 | 4,83 | 14.5 | 421.6 50.70 0. 2831 
140/10 125 5.6 142 | 7.87 | 149 18 1 3.16 | 3.16 |6. 16 | 15.8 | 441.4 51.21 0. 2293 
135/20 125 16.3 | 137 | 22.4! 160 26 7 2. 59 | 2. 02 | 6.05 | 16.4 | 527.2 67. 40 0. 2279 
180/10 160 5.6 181 |10.1 | 191 18 1 3.58 |3. 58 |3. 58 | 17.9 | 565.0 64. 94 0. 1792 
175/30 160 16.3 | 176 | 28.6! 205 26 7 2.93 | 2.28 | 6.85 | 18.6 | 674.8 86. 27 0. 1781 
227/10 200 5.6 | 227 | 12.6 | 239 18 1 4.00 | 4.00 | 4.00 | 20.0 | 706.2 80. 67 0. 1433 
220/35 200 16.3 | 220 |35.8 | 256 26 7. 3.28 |2.55 | 7.66 |20.8 | 843.5 107.8 0. 1425 
280/30 250 9.8 | 280 |27.5 | 307 22 7 4.02 | 2. 24 | 6.71 | 22.8 | 952.9 | 115. 53 | 0.1144 
275/45 250 16.3 | 275 |44.8 | 320 26 7 3.67 | 2. 85 | 8.56 | 23.2 | 1054.4 | 134.7 0. 1140 
355/25 315 6.9 355 |24.6 | 380 45 7 3.17 |2.11 | 6.34 | 25.4 | 1143.9 | 134.3 0. 0912 
345/55 315 16.3 | 346 | 56.4 | 403 26 7 4.12 | 3.20 |9.61 | 26.1 | 1328.5 | 169.84 | 0.0904 
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(Ж) 
线 单线 直径 КИК Ие 
Сет 面积 /mm? НЫ 直径 /mm | 单位 长 | 额定 拉 | 20Y 直 
标 称 截 РЕ ЖЕ Ж n /mm қ ” ы 
(шуш) 规格 号 (%) Ж, 度 质量 /| 2 流 电阻 
z е" Е Е PA лах 
чн йш 总 和 | m нен ін НЫР | RA (а/ш) 《EN (Ола) 
AD 
450/30 400 |69 | 451 |3.2 483 | 45 | 7 |3.57 |2.38|7.15 | 28.6 | 1452.5 | 170.62 | 0.0718 
445/60 400 | 13.0! 444 |57.5 501 | 54 | 7 |3.23 |3.23 |9.70 | 29.1 | 1606.8 | 199.94 | 0.0715 
560/35 450 | 6.9 | 508 |351 543 | 45 | 7 |3.79 |2.53 |7.58 | 30.3 | 1634.1 | 191.94 | 0.0638 
500/65 450 |13.0 | 499 |647 564 | 54 | 7 |3.43 |3.43 | 10.3 | 30.9 | 1807.7 | 223.6 | 0.0636 
565/40 500 | 6.9 | 564 |39.0 | 603 | 45 | 7 |4.00 12.66 |7.99 |32.0 | 1815.7 | 213.2 | 0.0574 
555/70 500 | 13.0 555 |71.9| 627 | 54 | 7 |3. 6 |3.62 | 10.8 32.6 2008.5 | 245.6 | 0.0572 
630/45 560 | 6.9 | 632 |43.7| 676 | 45 | 7 |4,23 |2.82 |8.46 33.8 | 2033.6 | 238.8 | 0.0513 
630/75 560 |12.7 | 622 |78.8 | 701 | 54 | 19 [3.83 |2.30 |11.5 | 34.5 | 2241.0 | 277.9 | 0.0511 
710/50 630 | 69 | 71 |49.2 | 760 | 45 | 7 4.49 |2.99 | 8.97 |35.9 | 2287.8 | 268.72 | 0.0456 
700/90 630 |12.7 | 700 | 88.6 | 788 | 54 | 19 |4.06 |2.44 | 12.2 | 36.5 | 2521.1 | 312.6 | 0.0454 
800/55 710 |69 | вог [55.4 | 857 | 45 | 7 [4.76 3.17 [9.52 38.1 | 2578.3 | 302.8 | 0.0405 
790/100 710 |12.7 | 788 |99.9 | 888 | 54 | 19 |4,31 |2.59 | 12.9 | 38.8 | 2841.3 | 352.3 | 0.0403 
910/40 800 | 4.3 | 909 |39.3| 949 | 72 | 7 [4.01 |2.67 [8.02 |40.1 | 2772.7 | 315.4 | 0.0360 
900/75 800 | 8.3 | 899 |74.9| 974 | 84 | 7 |3.69 |3.69 [11.1 | 40.6 2982.3 | 347.7 | 0.0359 
890/115 800 | 12.7 | 888 | 113 |1001 | 54 | 19 |4.58 2.75 | 13.7 | 41.2 | 3201.5 | 397.0 | 0.0358 
1025/45 900 | 4.3 |1023 |44.2 |1067| 72 | 7 |4.25 |2.84 |8.51 42.5 | 3119.3 | 354.89 | 0.0320 
1015/85 900 | 8.3 1012 |84.3 | 1096 | 84 | 7 |3.92 (3.92 | 11.7 | 43.1 | 3355.1 | 391.1 | 0.0319 
1140/50 | 1000 | 4.3 |1137 |49.1 | 1186 | 72 | 7 |4.48 |2.99 | 8.97 | 44.8 | 3465.9 | 394.3 | 0.0288 
1275/55 120 | 4.2 |1274 | 53.8 | 1327 | 72 | 19 |4,75 |1.90 | 9.49 | 47.5 | 3875.8 | 440.2 | 0.0257 
1260/100 | 1120 | 8.1 |1260 | 103 |1362| 84 | 19 |4.37 |2.62 13.1 | 48.1 | 4164.0 | 494.7 | 0.0257 
1420/60 | 1250 | 4.2 |1421 |60.0 | 1482 | 72 | 19 |5.01 |2.01 |10.0 | 50.1 | 4325.6 | 491.3 | 0.0231 
1405/115 | 1250 | 8.1 |1406 | 114 |1520| 84 | 19 |4.62 |2.77 | 13.8 | 50.8 | 4647.3 | 552.1 | 0.0230 
R 1-4-25 JLHA1/LB1A 铝 包 钢 芯 铝 合金 绞 线 性 能 
2 单线 单线 直径 м рУ Я э ка 
СЕТО Ттт? В © | 直径 /mm | 单位 长 | 额定 拉 | 200 H 
标 称 截 | т 钢 比 ЖЭ п /mm = В Е 
( 铝 / 铝 包 钢 ) 规格 号 (%) ШЫ 度 质量 /| ІЛ 流 电阻 
© йл EL чт 
=н 铝 о) 总 和 | e EaR 铝 [ШЙ “т 绞 线 (kgykm)| /kN |/(О/т) 
Ти 
15/5 16 [16.7 {17.7 12.96 20.71 6 1 1.94 11.94 [1.94 5.82! 68.1 | 9.31 | 1.7691 
25/5 25 | 16.7 ! 27.7 | 4.62 |323 | 6 1 [2.42 12.42 |2.41 |7.26 | 106.4 | 14.54 | 1.1323 
45/5 40 [16.7 (44.3 | 7.39 51.71 6 1 {3.07 (3.07 | 3.07 9.21 | 170.2 | 23.27 | 0.7077 
70/10 63 [16.7 ! 69.8 [11.68.4 | 6 1 {3.85 13.85 |3.85 | 11.6 | 268.0 | 34.79 | 0. 4493 
110/20 100 | 16.7! 110 | 18.5 129 | 6 1 |4.85 14.85 |4.85 | 14.6! 425.5 | 53.38 | 0. 2831 
143/5 125 | 5.6 | 143 | 7.94 | 151 | 18 | 1 [3.18 13.18 (3.18 115.9 | 445.5 | 55.97 | 0.2293 
140/20 125 | 16.3 | 139 |22.6 | 161 | 26 | 7 [2.61 |2.03 | 6.08 {16.5 | 532.0 | 72.17 | 0.2279 
185/10 160 | 5.6 | 183 (10.2 | 193 | 18 | 1 |з. во {3.60 | 3.60 18.0 | 570.3 | 69.21 | 0. 1792 
180/30 160 | 16.3 | 178 | 28.9 206 | 26 | 7 12.95 [2.29 | 6.88 | 18.7 | 680.9 | 92.38 | 0. 1781 
230/15 200 |56129 | 12.7 | 241 | 18 | 1 |402 (4.02 14.02 |20.1 712.8 | 86.00 | 0. 1433 
220/36 200 | 16.3 222 |36.1 | 358 | 26 | 7 13.30 2.56 | 7.69 |20.9 | 851.2 | 115.4 | 0.1424 
282/30 250 | 9.8 | 282 | 27.7 | 310 | 22 | 7 |4.04 12.25 |6.74 |22.9 91.7 | 122.25 | 0.1144 
275/45 250 |16.3 | 277 | 45.2 | 323 | 26 | 7 |3. 69 12.87 |8.60 23.4 | 1064.0 141.5 | 0.1140 
360/25 315 | 6.9 | 359 | 24.8 | 384 | 45 | 7 |3.19 (2.12 |6.37 (25.5 | 1154.6 | 146.3 | 0.0912 
350/55 315 |163 | 349 | 56.9 | 406 | 26 | 7 |4.14 3.22 |9.65 126.2 | 1340.6 | 178.38 | 0. 0904 
455/30 400 |69 | 456 |3.5 487 | 45 | 7 (3.59 [2.39 [7.18 | 28.7 [1466.1 | 181.32 | 0.0718 
450/60 400 | 13.0! 448 | 58.1 506 | 54 | 7 !3.25 |3.25 |9.75 | 29.3 | 1621.6 | 215.22 | 0.0715 
515/35 450 | 6.9 | 513 | 35.4 548 | 45 | 7 |3.81 |2. 54 |7. 62 | 30.5 | 1649.4 | 203.99 | 0.0638 
505/65 450 | 13.0! 504 | 65.3 | 569 | 54 | 7 | 3.45 (3.45 | 10.3 |31.0 | 1824.3 | 240.8 | 0. 0636 
570/40 500 | 6.9 | 570 | 39.4 | 609 | 45 | 7 | 4.01 12.68 | 8.03 32.1 | 1832.6 226.6 | 0.0574 












































































































































































































































































































































(БО 
И 单线 单线 直径 pon EENS эы 
ЕРИ 面积 /mm ”| 直径 /mm | 单位 长 | 额定 拉 | 200 
标 称 截 规格 га. 钢 比 根 数 п /mm 度 质 量 / ЖЗ НЕН ІН 
(нен е) Ha aa 
铝 PERK 总 和 | 铝 Ый Ян 铝 包 钢 т 绞 线 |(kg/km)| /kN |/(Q/km) 
Ту 
560/70 500 |13.0 560 |72.6 | 632 | 54 7 |3.63 |3.63 | 10.9 | 32.7 | 2027.0 | 259.0 | 0.0572 
640/45 560 | 6.9 | 638 |44.1 682 | 45 7 |4.25 |2.83 | 8.50 | 34.0 | 2052.6 | 253.8 | 0.0513 
630/80 560 |12.7 | 628 |79.5 | 707 | 54 | 19 [3.85 |2.31 |11.5 |34.6 | 2261.6 | 293.0 | 0.0511 
715/50 630 | 6.9 | 718 |49.6 | 767 | 45 7 |4.51 |3.00 |9.01 | 36.1 | 2309.1 | 285. 58 | 0.0456 
705/90 630 |12.7 | 706 | 89.4 | 795 | 54 | 19 |4.08 |2.45 | 12.2 | 36.7 | 2544.3 | 329.6 | 0.0454 
810/55 710 | 6.9 | 809 | 55.9 | 865 | 45 7 |4.78 |3.19 | 9.57 |38.3 | 2602.3 | 321.8 | 0.0405 
800/100 710 |12.7 | 796 | 101 | 896 | 54 | 19 |4.33 |2.60 | 13.0 | 39.0 | 2867.4 | 371.5 | 0.0403 
920/40 800 | 4.3 |918 |39.7 | 958 | 72 | 7 |4.03 | 2.69 | 8.06 | 40.3 | 2798.8 | 336.7 | 0.0360 
910/75 800 | 8.3 |908 |75.6 | 983 | 84 7 |3.71|3.71 (11.1 | 40.8 |3010.0 | 369.1 | 0.0359 
900/115 800 |12.7| 896 | 114 |100 | 54 | 19 |4.60 | 2.76 | 13.8 |41.4 | 3230.9 | 418.6 | 0.0358 
1035/45 900 | 4.3 1033 |44.6 |1077| 72 | 7 |4.27 |2.85 | 8.55 | 42.7 | 3148.6 | 378.9 | 0.0320 
1020/85 900 | 8.3 1021 | 85.1 |1106 | 84 7 |3.9 |3.93 | 11.8 |43.2 |3386.3 | 415.2 | 0.0319 
1150/50 1000 | 4.3 |1148 |49.6| 197| 72 | 7 |4.50 |3.00 | 9.01 | 45.0 | 3498.5 | 420.9 | 0.0288 
1290/55 120 | 4.2 |1286 | 54.3 | 1340 | 72 | 19 |4.77 |1.91 | 9.54 | 47.7 | 3912.3 | 470.1 | 0.0257 
1270/105 | 1120 | 8.1 |1271 | 104 |1375 | 84 | 19 |4.39 |2.63 | 13.2 | 48.3 | 4202.7 | 524.73 | 0.0257 
1435/60 1250 | 4.2 | 1435 |60.6 |1495 | 72 | 19 |5.04 2.01 | 10.1 | 50.4 | 4366.4 | 524.6 | 0.0231 
1420/115 | 1250 | 8.1 |1419 | 116 |1535 | 84 | 19 |4.64 |2.78 |13.9 | 51.0 | 4690.5 | 585.6 | 0.0230 
k 1-4-26 JLB1A, ЛВІВ 铝 包 钢 绞 线性 能 
标 称 截面 КҮЗ 面积 / | 单线 根 | 直径 /mm | 单位 长 度 质量 /(kg/km) 额定 拉 断 力 AkN 20°С 直流 电 
T з 
(CEE) mm? Жап | 单线 | 绞 线 | ВІА JLB1B ЛВ1А ЛВІВ ІҢ/ (Q/km) 
15 4 12 7 1.48 |4.43 80.1 79.4 16. 08 15. 84 7. 1592 
20 6.3 18.9 7 1.85 |5.56| 126.2 125.0 25.33 24.95 4. 5455 
30 10 30 7 2.34 |7.01| 200.3 198.5 40.20 39. 60 2.8637 
35 12.5 | 37.5 7 2.61 |7.84| 250.4 248.1 50. 25 49. 50 2.2910 
50 16 48 7 2.95 | 8.86 | 320.5 317.5 64. 32 63. 36 1. 7898 
75 25 75 7 3.69 |11.08| 500.7 496.2 93. 75 99. 00 1. 1455 
120 40 120 7 | 4.67 |14.02| 801.2 793.9 132.00 | 158. 40 0. 7159 
120 40 120 19 2.84 |14.18| 805.0 797.7 160.80 | 158. 40 0. 7194 
200 63 189 19 13.56 17.79) 1267.9 1256. 4 240.03 | 249. 48 0. 4568 
300 100 300 37 |3.21 |22.49| 2017.3 1999. 0 402.00 | 396.00 0. 2884 
350 125 375 37 |3.59 |25.15| 2521.7 2498.3 476.25 | 495.00 0. 2307 
450 160 480 37 |4.06 |28.45| 3227.7 3198.3 580.80 | 633.60 0. 1803 
600 200 600 37 (4.54 |31.81| 4034.7 3997.9 684.00 | 792.00 0. 1442 
600 200 600 61 3.54 |31.85| 4040.6 4003.8 762.00 | 792.00 0. 1444 
R 1-4-27 JLB2 铝 包 钢 绞 线 性 能 
标 称 截面 规格 号 面积 / 单线 直径 /mm 单位 长 度 质 额定 拉 20°С 直流 
( 铝 包 钢 ) Ы mm? IRA n 单线 绞 线 量 / (kg/km) 上 断 力 /kN БШ //(О/Ккт) 
35 16 36.2 7 2.56 7.69 216.4 39. 04 1.7896 
55 25 56.5 7 3.21 9. 62 338.2 61.00 1. 1454 
100 40 90.4 7 4.05 12.2 541.1 97.61 0.7159 
100 40 90.4 19 2.46 12.3 543.7 97.61 0.7193 
150 63 142 19 3.09 15.4 856.4 153.73 0. 4567 
220 100 226 37 2.79 19.5 1362.6 244. 02 0. 2884 
300 125 282 37 3.12 21.8 1703.2 305. 02 0. 2307 
350 160 362 37 3.53 24.7 2180.1 390. 43 0. 1803 
450 200 452 37 3.94 27.6 2725.1 488.03 0. 1442 
450 200 452 бі 3.07 27.6 2729.1 488. 03 0. 1444 
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表 1-4-28 JG1A, ЈСІВ, ЈС2А, JG3A 钢 绞 线 技术 性 能 




















































































































标 称 截 ТИ 面积 / | 单线 根 直径 /mm 单位 长 度 质 额定 拉 断 力 /kN 20% 直流 电 
ІШ (Ж) “| т? | Жа | 单线 | жа | 量 / (kg/km) Густа [зсів )С2А |163А| 阻 /(Q/km) 
30 4 27.1 7 2.22 6. 66 213.3 36.3 | 33.6 | 39.3 | 43.9 7. 1445 
40 6.3 42.7 7 2.79 8.36 335.9 55.9 | 51.7 | 60.2 | 67.9 4. 5362 
65 10 67.8 7 3.51 10.53 533.2 87.4 | 80.7 | 93. 5 |103.0 2.8578 
85 12.5 84.7 7 3.93 11.78 666. 5 109. 3 |100. 8 |116. 9 | 128. 8 2. 2862 
100 16 108. 4 7 4.44 13. 32 853.1 139.9|129.0|199.7|164.8 1.7861 
100 16 108.4 19 2.70 13.48 857.0 142. 1 |131. 2 | 152. 9 | 172. 4 1. 7944 
150 25 169. 4 19 3.37 16. 85 1339. 1 218. 6 |201. 6 |238. 9 |262. 6 1. 1484 
250 40 271.1 19 4.26 21.31 2142. 6 349. 7 |322. 6 |374. 1 |412. 1 0. 7177 
250 40 271.1 37 3. 05 21. 38 2148. 1 349. 7 |322. 6 |382. 3 |420. 2 0. 7196 
400 63 427.0 37 3.83 26. 83 3383.2 550. 8 |508. 1 |589. 3 |649. 0 0. 4569 


























注 : 钢 绞 线 直流 电阻 是 根据 9% TACS 的 导电 率 计算 的 。 


4.2 型 线 同心 绞 架 空 导 线 


4.2.1 结构 特点 








型 线 同心 绞 架 空 导线 由 梯形 (k 5/7) МИҢ 
线 (或 铝 合 金 线 ) 与 镀 锌 钢 线 (或 铝 包 钢 线 或 棒 

















М) 组 合 绞 制 而 成 ， 其 典型 结构 截面 如 图 1-4-3 所 


























示 。 与 相应 代表 规格 的 普通 钢 芯 铝 绞 线 相 比 ， 在 外 
径 相 同情 况 下 ， 一般 能 增 大 铝 截 面积 20% 左 右 ， 直 









































流 电阻 降低 15% 左右 ， 交 流 电阻 也 较 小 ， 











提高 了 载 














流量 。 另 一 方面 ， 在 型 线 同心 绞 导 线 与 普通 钢 芯 铝 
绞 线 相等 截面 积 情况 下 ， 导 线 外 径 一 般 可 减 小 约 
10% ， 且 表面 光滑 ， 运 行 中 风 压 负荷 较 小 ， 表 面 不 
易 结 冰 ， 能 减 小 舞动 的 发 生 概 率 。 又 由 于 型 线 绞 线 
的 股 线 与 股 线 是 面 接触 ， 在 风 激 振动 时 能 消耗 较 多 



























































的 振动 能 量 ， 即 提高 了 自 阻尼 性 能 。 
主要 参照 标准 为 GB/T 20141 一 2006 


























《型 线 同 心 








绞 架 空 导线 》。 该 标准 等 同 采用 国际 电 了 

















见 表 1-4-29, 





[委员 会 标 


准 ТЕС 62219 一 2002。 产 品 型 号 与 ТЕС 代号 对 照 表 


型 线 同 心 绞 架 空 导线 有 钢 芯 硬 铝 型 线 绞 线 和 钢 
芯 软 铝 型 线 绞 线 之 分 ， 本 节 中 叙述 的 系列 参数 参照 
GB/T 20141 一 2006 为 钢 芯 硬 铝 型 线 绞 线 。 钢 芯 软 铝 














型 线 绞 线 将 在 本 章 4. 4 节 特 种 架空 导线 的 “ 钢 芯 软 
їл” PEUR, 




















1 于 其 结构 的 特殊 性 ， 对 于 型 线 同心 绞 架 空 导 


线 产 品 的 系列 设计 参数 ， 目 前 尚 无 统一 标准 系列 参 
数 ， 制 造 及 设计 使 用 大 都 比照 圆 线 同心 绞 架 空 导线 


的 机 


























上 应 设计 参数 ， 采 用 等 截面 积 〈( 即 等 电阻 ) 的 设 














计 原 则 ， 铝 单线 采用 等 效 圆 单线 直径 计算 ， 根 据 线 


路 输 














送 容 量 等 工程 应 用 条 件 要 求 确定 工程 所 需要 的 




















型 线 同 心 绞 架 空 导 线 的 导体 截面 积 、 外 径 、 抗 拉力 
等 主要 技术 参数 。 国 内 已 有 “型 线 同 心 绞 架 空 导 线 
设计 系统 ”软件 ， 可 根据 工程 应 用 条 件 ， 用 户 只 需 


输入 设计 参数 条 件 ， 系 统 就 可 以 进行 导线 结构 、 人 性 









































能 指标 的 计算 ,对 组 成 导线 的 加 强 单元 及 导体 型 线 
单元 的 设计 进行 自动 匹配 ， 并 完成 满足 线路 设计 要 
求 的 型 线 同心 绞 架 空 导线 的 单位 重量 、 额 定 拉 断 
力 、 弹 性 模 量 、 拉 重 比 等 技术 参数 的 校 验 。 同 时 ， 
系统 可 提出 该 导线 产品 所 需要 的 导体 单元 型 单线 的 
组 合 方式 ， 各 层 型 线 单线 的 形状 、 规 格 、 角 度 等 工 
艺 指标 ， 可 进行 精确 计算 ， 极 大 简化 了 型 线 同 心 绞 
架空 导线 的 设计 。 

为 方便 制造 和 工程 设计 选用 参考 ， 本 节 中 列 出 
一 些 型 线 同 心 绞 架 空 导线 特性 参数 举例 ， 见 表 
1-4-30 和 表 1-4-31。 


图 1-4-3 型 线 同 心 绞 架 空 









































导线 典 























型 截面 结构 图 






















































































































































































































































































































































































4.2.2 ”产品 型 号 4. 2. 3 ”典型 产品 设计 参数 
型 线 同心 绞 架 空 导线 产品 型 号 及 与 ТЕС 代号 对 K 1-4-30 和 表 1-4-31 中 列 出 了 典型 的 型 线 同 
照 见 表 1-4-29。 其 单线 型 号 与 4.1.1 节 中 完全 心 绞 架 空 导线 的 技术 参数 。 表 中 代码 表示 相当 于 硬 
相同 。 馈线 的 等 效 导 电 截 面积 ; 相同 代码 的 导线 具有 相同 
Е А Өк EAA WE ay ду МЕЕ ЭЕ 5 
表 1-4-29 型 线 同 心 绞 架 空 导 线 的 直流 电阻 ， 而 与 其 种 类 、 号 或 绞 合 结构 无 关 。 
рге, ` 大 当 Ш TR 定 = 性 能 > Зу 
产品 型 号 与 IEC 代号 对 照 表 当 根据 工程 系 完 确定 了 导电 性 能 ( Өй 
Тт = 量 ) 时 ， 下 面 给 出 的 导线 结构 及 技术 参数 为 较 优 
产品 名 称 | ”国家 标准 型 号 IEC 代号 a 
选择 。 
жаі к РАР “ 
малая JLX AIF $ 1-4-30 一些 JLX 型 线 铝 绞 线 的 特性 举例 
型 线 铝 合金 绞 线 JLHA2X、JLHAIX А2Е, АЗЕ = а еы Е. 
аа 代 三思 积 | 直径 | 单位 长 度 质 | 额定 拉 断 力 рос 直流 电阻 
芯 型 线 馈 绞 线 Е © с 5 REO 
钢 芯 型 线 馈 绞 线 JLX/G1A、JLX/G1B、| A1F/S1A AlF/S1B、 РИТ /kN (оғаш) 
JLX/G2A , JLX/G2B | А1Ғ/52А,А1Ғ/52В 
钢 芯 型 线 JLHA2X/GIA, |A2F/SIA .A2F/S1B、 100| 100 |12.16 0.275 1725 0.2873 
铝 合 金 绞 线 JLHA2X/GIB, |A2F/S2A A2F/S2B. 125| 125 |13.42| 0.344 21.3 0. 2299 
JLHA2X/G2A, |A3F/SIA .A3F/SIB、 160| 160 |15.01| 0.439 27.2 0. 1796 
ЛІНА2Х/С2В, A3F/S2A .A3F/S2B 200| 200 |16.65 0. 550 33 0. 1437 
Л.НАІХ/СІА, 250| 250 118.49) 0.688 41.3 0. 1149 
Л.НАІХ/СІВ, 315 | 315 |20.65| 0. 866 52 0.0912 
Л.НАІХ/С2А, 400| 400 |23.57| 1.105 66 0. 0722 
Л.НА1Х/С2В 450| 450 |24.91| 1.244 74.3 0. 0642 
铝 芯 型 线 铝 绞 线 JLX/L А1Е/А1 500| 500 |26.20| 1.383 82.5 0. 0578 
铝 合 金 芯 型 ЛХ/ІНА2, АІЕ/А2, А1Е/АЗ 560| 560 |27.62| 1. 548 92.4 0.0516 
线 铝 绞 线 ЛХ/ІНАІ 630| 630 |29.23| 1.742 100. 8 0. 0459 
铝 包 钢 芯 型 
mi ные iwin TFSR 710| 710 |з1.11! 1.964 115.5 0. 0407 
线 馈 绞 线 800| 800 |32.97| 2.212 128 0. 0361 
铝 包 钢 忌 型 线 ”JLHA2XAB、 | оред A3F/SA 900| 900 |35.06| 2.495 148.5 0.0322 
С УАН ызаны 
铝 合金 绞 线 JLHA1X/LB 1000! 1000 |36. 87) 2.772 160 0. 0290 
表 1-4-31 一 些 JLX/G1A 钢 芯 型 线 铝 绞 线 的 特性 举例 
нш | T 钢 线 导线 直 | 单位 长 度 质量 A(kg/km) | шен 20€ 直流 电 
п 
1 mm? 根 数 n 直径 /mm 径 /mm 铝 钢 总 和 上 断 力 /kN [Н/(О/Ккт) 
100/17 100 1 4.61 12.0 274 130 404 34.8 0. 2855 
125/7. 5 125 1 3.09 13.5 342 59 401 28.9 0. 2284 
160/10 160 1 3.49 15.3 441 75 516 37 0. 1798 
208/28 208 7 2.25 18.3 576 217 793 66.9 0. 1383 
250/32 250 7 2.43 19.9 690 255 945 78.3 0.1153 
300/39 300.5 7 2.67 21.8 831 307 1139 94. 4 0. 0961 
370/48 370.9 7 2.96 24.1 1026 377 1403 114 0. 0777 
400/52 400 7 3.07 25.1 1104 | 407 1511 121 0. 0721 
456/59 456 7 3.28 26.7 1259 463 1722 138 0. 0632 
505/65 505.3 7 3.45 28.1 1395 513 1908 153 0. 0571 
593/77 593.5 7 3.74 31.2 1646 602 2248 185 0. 0488 
622/153 | 622.5 19 3.20 34.0 1834 | 1198 | 3032 276 0. 0437 
710/114 710 19 2.76 34. 1 1976 894 2870 246 0. 0410 
731/77 731.5 19 2:97 34.0 2032 603 2635 210 0. 0367 
800/128 800 19 2.93 36.2 2226 | 1007 | 3233 275 0. 0363 
902/74 901.9 19 2.22 36.1 2518 579 3097 235 0. 0323 
975/167 | 974.9 19 3.34 40.6 2728 | 1308 | 4036 345 0. 0300 
1000/130 | 1000 19 2.95 39. 8 2779 | 1023 | 3802 308 0. 0290 
1092/89 | 1092.5 19 2.44 40.6 3046 701 3747 280 0. 0267 
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43 典型 大 截面 架空 导线 技术 条 件 
Н 2000 年 以 来 , 我 国 的 三 峡 电 站 送出 工程 、 
“ 西 电 东 送 、 南 北 互 供 、 全 国联 网 ”工程 以 及 特 高 
压 输电 工程 的 建设 ， 使 用 了 诸多 高 于 GB/T 1179 一 
2008 及 ТЕС 61089--1997 标准 要 求 的 大 截面 钢 芯 铝 
绞 线 、 钢 芯 铝 型 线 绞 线 、 铝 合金 芯 铝 型 线 绞 线 等 架 
空 导线 ， 并 且 作 为 专项 工程 技术 条 件 用 于 工程 建 
w, 同时 也 被 后 续 相 关 工 程 设计 所 采用 ， 为 此 列 人 
本 章 中 便于 查阅 参考 。 
4.3.1 ACSR -720/50 АЕ  Х. 
АСӘН/ А5 -720/50 银 包 钢 心 铝 绞 线 


ACSR —720/50 钢 芯 铝 绞 线 首 先 应 用 于 三 峡 电 
站 送出 的 三 峡 至 常州 + 500kV 直流 输电 工程 龙泉 至 
政 平 直流 线路 ， 该 线路 是 三 峡 电站 送 往 华东 的 第 一 
回 直流 输电 线路 ， 输 送 容 量 为 300 77 kW， 输送 电 
流 为 3000A， 工 程 设计 采用 4 x ACSR – 720/50 钢 芯 
铝 绞 线 。 依 托 本 工程 建设 也 研究 制定 了 АСӨВ/ А5- 
720/50 铝 包 钢 芯 铝 绞 线 技术 条 件 。 当 时 为 配合 工程 
设计 总 体 要 求 ， 导 线 型 号 确定 为 ACSR - 720/50 和 
ACSR/AS -720/50， 也 因此 在 后 续 工 程 延 续 使 用 。 

ACSR -720/50 和 ACSR/AS – 720/50 以 及 其 铝 
线 、 镀 锌 钢 线 及 铝 包 钢 线 技术 条 件 见 表 1-4-32, Ж 
1-4-33 和 表 1-4-34。 







































































































































































































































































( 续 ) 
项 H 工程 设计 及 考核 技术 条 件 
型 号 ACSR – 720/50 |ACSR/AS – 720/50 
铝 线 接头 间距 /mm 215 
接头 | 铝 线 接头 数量 | ”每 根 制造 长 度 导线 不 多 于 4 处 
аА 不 允许 








每 盘 装 1 根 导线 ， 线 长 2500m + 





















































交 货 长 度 1% ， 人 允许 有 占 总 量 5% 数量 的 短 段 
交 货 ， 但 短 段 也 不 得 短 于 1250m 
表 1-4-33 ЕЖА 
项 目 工程 设计 及 考核 技术 条 件 
直径 /mm 4.53 +1% 
截面 积 Jmm? 16. 12 +2% 
单 重 /(g/m) 43. 56 











1722165 (45 根 平均 值 ) 















































ІН >160 (45 根 中 的 最 小 值 
ИИМ | 绞 后 >157 (45 ЕНИ) 
>152 (45 根 中 的 最 小 值 
抗 拉 强 度 本 
均匀 度 ( 极 差 )/MPa 
电阻 率 /(Q · mm /m) =0. 028264 
и 108 8, 868, 
ыш 再 绕 6 8, KIRA 
接头 抗 拉 强度 /MPa 冷 压 焊 三 130 


表 1-4-34 高 强度 镀 锌 钢 线 及 铝 包 钢 线 技术 条 件 


工程 设计 及 考核 技术 条 件 


















































































































































Ия 项 Н кезк : 5 
3251-4-32 ACSR -720/50 钢 芯 铝 绞 线 及 镀 锌 钢 线 铝 包 钢 线 
ACSR/AS -720/50 铝 包 钢 芯 铝 绞 线 技术 条 件 线 径 /mm 3.02 +0. 05 3.02 +0. 05 
面积 /mm? 7.16 +0. 24 7.16 +0. 24 
项 目 工程 设计 及 考核 技术 条 件 = o КЕТ 
Нн g к К 
型 号 ACSR -720/50 [ACSR/AS -720/50 2. Т ЛҮ a 
Б > > 
结构 根 数 /直径 /mm |45/4. 53 +7/3. 02 | 45/4. 53 +7/3. 02 抗 拉 强度 /MPa 
讽 拉 强度 均 
к g 725 725 <150 <150 
ищ 一 名 度 ( 极 差 )/MPa 
面积 | (нүп 
2 жон Wa Wd 1% 伸 长 应 力 /MPa >1280 1200 
/mm 总 和 775 +2. 0% 775 +2. 0% 延伸 率 (%) 
>3.0 1.0 
ШЕ? 14 14 (ЫП 250mm) > 
外 径 /mm 36.2+1% 36.2+1% ки із ( 绞 前 ， ш 
计算 重量 /(kg/km) | 2397.7 +2% 2337 «2% 扭转 次 数 (L=100D) 16 ( 绞 后 ) 220 ( 绞 前 ) 
计算 拉 断 力 /kN | 2170.6 (保证 值 ) >167 T | о 
拉力 重量 比 >7.27 >7.3 0 “ге 一 
弹性 模 量 /(x103MPa) 63.7 +3 61.4 +3 FE (%IACS) = 20. 3% 
线 膨 胀 系数 / Ds РЕ 镀层 重量 /( gm2 ) 2245 — 
( х10-%/%С) 2D 缠绕 镀层 不 开裂 或 起 皮 = 
20°С ў 
на <0. 03984 <0. 03905 Е асасы а 
/(Q/km) = 用 肉眼 观察 镀层 应 没有 孔隙 ， 
B (0) JEBIE ы ыш 


























4.3.2 JL/G3A -900/40 -72/7 和 JL/ 


G2A -900/75 -84/7 钢 
ERE, JL/G3A – 900/40 -72/7 #1 JL/G2A - 








чє 
АЗ! 


绞 线 


900/75 - 84/7 钢 蕊 铝 绞 线 首先 应 用 于 锦 屏 — 苏 南 


+800kV 特 高 压 直 流 输电 工程 。 该 工程 西 起 
治 州 的 西昌 换 流 站 ， 东 至 苏州 市 吴江 换 流 


Шэ А 




















站 。 线 路 工程 为 新 建 + 800kV 直流 单 





四 川 凉 


川 、 云 南 、 和 重庆、 湖南、 湖北、 安徽、 浙江、 
等 8 个 省 市 ， 路 径 全 长 2095. 5Skm。 本 工程 海拔 在 























江苏 














30 ~3650m，2000m 海拔 以 上 路 径 长 度 约 140km。 


锦 屏 - 苏 南 +800kV 特 高 压 直流 输 
路 采用 6 х Л/СЗА — 900/40 -72/7 和 6 x JL/G2A - 
-84/7 钢 芯 铝 绞 线 ， 其 技术 条 件 见 表 1-4-35, 





900/75 























720 H kW, ЖЕЖ 











Eyi 4500A。 线 路 途经 四 














其 截面 结构 如 


























程 





已 





图 1-4-4 所 示 。 所 用 铝 线 及 镀 锐 钢 线 技 
术 条 件 见 表 1-4-36 和 表 1-4-37 。 


表 1-4-35 Л./СЗА -900/40 -72/7 和 JL/G2A -900/75 -84/7 钢 芯 铝 绞 线 技术 条 件 















































































































































项 目 工程 设计 及 考核 技术 要 求 
型 号 Л./СЗА -900/40 -72/7 JL/G2A -900/75 – 84/7 
结构 根 数 / 直 径 /mm ІҢ 72/3.99, %4 7]2. 66 фп 84/3.69, 44 7/3. 69 
计算 ің 900. 26 898.30 
截面 积 钢 38. 90 74. 86 
/mm? 总 和 939. 16 +2% 973. 16 +3” 
钢 比 4 8 
外 径 /mm 39.90 +1% 40.6 1% 
单位 长 度 重量 / (kg/km) 2790. 20 +2% 3074. 0 +2% 
额定 拉 断 力 /kN =203. 39 2235. 80 
弹性 模 量 /GPa 60.8 +3.0 65.8 +3.0 
线 膨胀 系数 / (1/3C ) 21.5 х10:6 20.5 x10-6 
20°С 直流 电阻 / (Ока) <0. 0319 <0. 0320 
жү 外 层 右 向 
218] Т 7 TENET 
他 层 相 邻 层 绞 向 相反 
外 层 10-12 
Ш ш ФОМА 1-13 
径 пе 邻 内 层 12-14 
比 内 层 14 ~ 16 
钢 世 16—22 
每 盘 线 长 /m 2500 05% 
注 : 节 径 比 为 参考 值 。 镀 锌 钢 线 不 应 有 任何 接头 ， 外 层 铝 线 不 允许 有 接头 ， 其 他 层 应 满足 GB/T 1179—2008 的 要 求 。 














Ё 1-4-4 JL/G3A -900/40 -72/7 #1 Л./С2А -900/75 -84/7 钢 芯 铝 绞 线 截面 结构 示意 图 
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表 1-4-36 Л./СЗА -900/40 -72/7 和 JL/G2A -900/75 -84/7 钢 芯 铝 绞 线 用 铝 线 技 术 条 件 


项 目 















































工程 实际 考核 值 
钢 芯 铝 绞 线 型 号 规格 JL/G3 A —900/40 -72/7 JL/G2A -900/75 -84/7 
外 径 /mm 3. 99 +040 3. 69 +1% 
计算 截面 积 /mm2 12. 504 +2% 10. 69 +2% 
单 重 / (g/m) 33. 760 +3% 28. 90 +2% 
抗 拉 强度 ( 绞 前 ) /МРа >165 (72 或 84 根 平均 值 ); >160 (72 或 84 根 中 的 最 小 值 ) 
抗 拉 强 度 ( 绞 后 ) /МРа 22157 (72 或 84 根 平均 值 ); 








>152 (72 或 84 根 中 的 最 小 值 ) 





强度 均匀 性 /MPa 


<25 (72 或 84 根 强 度 差 值 ) 














导电 率 (%IACS) 












































261.5 
电阻 率 / (О . mm/m) <0. 028034 
卷 绕 性 能 10 2818, E 6H, HA6, ЖИЛ 
楼 头 抗 拉 强度 /MPa 冷 压 焊 >130 


Ж 1-4-37 JL/G3A -900/40 -72/7 和 JL/G2A -900/75 -84/7 钢 芯 铝 绞 线 用 镀 锌 钢 线 技术 条 件 


项 目 


































































































工程 实际 考核 值 
钢 芯 铝 绞 线 型 号 规格 JL/G3A -900/40 -72/7 JL/G2A -900/75 -84/7 
镀 锌 钢 线 型 号 G3A C2A 
线 径 /mm 2. 66 +0. 04 3.69 +0. 06 
截面 积 /mm? 5.557 +0. 16 10. 694 
单 重 / (g/m) 43. 346 83. 414 
抗 拉 强 度 /MPa 三 1590 三 1380 
1% 伸 长 应 力 /MPa >1410 三 1170 
钢 线 强度 均匀 性 /MPa “150 <150 
延伸 率 (%) (PREE 250mm) 22.0 23.0 
扭转 (1 =1000) 次 数 >14 >12 
镀层 重量 / ( g/m? ) >230 >260 
卷 绕 试验 зр 卷 绕 ，8 圈 不 断裂 
ИЖ ТЕ 40 528 圈 ， 镀 层 不 开裂 或 起 皮 








4.3.3 Л/ОЗА-1000/45 -72/7 和 JL/ 
G2A -1000/80 -84/19 钢 芯 铝 绞 线 


在 我 国 ,JL/G3A - 1000/45 – 72/7 和 JL/G2A – 




















用 肉眼 观察 镀层 应 没有 孔隙 ， 











疫 层 光滑 ， 厚 度 均 匀 





流 3000A。 
宁 东 -山东 上 





1000/80 – 84/19 钢 芯 铝 绞 线 首先 应 月 


HEFTA - 山东 + 














660kV 直流 输电 线路 工程 。 














该 线路 工程 起 于 宁夏 回族 























38。 导 线 所 用 铝 线 





全 长 335km。 工程 输送 容量 400 万 kYW， 额 定 输送 有 




















I 


660kV 直流 输电 线路 工程 一 般 线 








路 设计 采用 4 xJL/G3A – 1000/45 -72/7 和 4 x JL/ 
G2A -1000/80 -84/19 导线 ， 其 技术 条 件 见 表 1-4- 














及 镀 锌 钢 线 技术 条 件 见 表 1-4-39 













































































自治 区 银川 东 换 流 站 ， 止 于 山东 省 青岛 换 流 站 , 线路 PMK 1-4-40。 
表 1-4-38 JL/G3A -1000/45 -72/7 和 JL/G2A -1000/80 -84/19 钢 芯 铝 绞 线 技术 条 件 
项 H 工程 设计 及 技术 考核 要 求 
钢 芯 铝 绞 线 型 号 规格 Л./СЗА-1000/45 -72/7 Л./С2А-1000/80 -84/19 
结构 根 数 / 直 径 /mm 铝 72/4.21, 钢 7/2. 80 ІҢ 84/3. 89, 44 19/2. 34 
ТӨРЕ ің 1002. 27 998. 32 
М раі А 43.10 81.71 
БЕ 总 1045. 37 1080. 03 
铝 钢 比 23. 25 12. 22 
外 径 /mm 42.08 +1% 42. 82 +1% 
单位 长 度 重量 /(kg/km) 3109 +2% 3403. 80 +2% 
额定 拉 断 力 /kN 2226. 15 2264.3 
















































































(2%) 
项 H 工程 设计 及 技术 考核 要 求 
钢 芯 铝 绞 线 型 号 规格 Л./СЗА – 1000/45 -72/7 JL/G2A – 1000/80 – 84/19 
弹性 模 量 /GPa 60.6 +3.0 65.2 +3 
线 膨胀 系数 /(1/%C ) 21.5x10-6 20.5x10-6 
20°С 直流 电阻 /( Q/km) <0. 02862 <0. 02876 
жұ @ 右 向 
a 其 他 层 相 邻 层 绞 向 相反 
其 他 层 
外 层 10-12 
KN ны АЕ 11-14 
ZE 邻 内 层 12-15 
内 层 13 ~ 16 
16—22 
每 盘 线 长 人 m 2500 +95% 














注 : 节 径 比 为 参考 值 。 镀 锌 钢 线 不 应 有 任何 接头 ， 外 层 铝 线 不 允许 有 接头 ， 其 他 层 应 满足 GB/T 1179—2008 的 要 求 。 
表 1-4-39 Л./СЗА -1000/45 -72/7 和 Л./С2А – 1000/80 -84/19 ЖЗ ЕН БЖҒ 













































































































































































































































































项 H 工程 实际 考核 值 
钢 芯 铝 绞 线 型 号 规格 JL/G3A - 1000/45 -72/7 JL/G2A – 1000/80 – 84/19 
铝 线 直径 /mm 4.21 3. 89 
нел» 2 = ТІ. 
绞 前 最 值 160 160 
绞 前 平均 值 165 165 
抗 拉 强度 /MPa 绞 后 最 小 值 152 152 
绞 后 平均 值 157 157 
绞 后 极 差 <25 <25 
计算 截面 积 /mm? 13.92 +2% 11. 89 +2% 
у ЕЕЕ (kg/km) 37.58 +2% 32. 10 +2% 
FEX (% TACS) 261.5 
В Ж/( О. mm?/m) =0. 028034 
接头 抗 拉 强 度 〈 冷 压 焊 ) /МРа >130 
卷 绕 性 能 10 28 圈 ,， 退 6 圈 ， 重 新 紧密 卷 绕 ， 铝 线 应 不 断裂 
表 1-4-40 JL/G3A -1000/45 -72/7 和 JL/G2A -1000/80 -84/19 钢 芯 铝 绞 线 用 镀 锌 钢 线 技 术 条 件 
项 H 工程 实际 考核 值 
钢 芯 铝 绞 线 型 号 规格 Л./СЗА-1000/45 -72/7 JL/G2A – 1000/80 – 84/19 
镀 锌 钢 线 型 号 G3A G2A 
直径 /mm 2. 80 +0. 05 2.34 +0. 04 
截面 积 /mmz 6. 16 4. 40 
单位 长 度 重 量 / (kg/km) 47.92 33.45 
讽 拉 强度 /MPa =1590 >1410 
1% 伸 长 应 力 /MPa >1410 >1280 
绞 后 抗 拉 强度 极 差 /MPa <150 <150 
伸 长 率 (% ) (PRIE 250mm) >2.5 三 2.5 
扭转 次 数 >12 >16 
镀 锌 层 重量 /( б/т?) 2230 2230 
[с ЕР] yy тыг а ан |. F чә: БЫ] РУ ET 1 7 
卷 绕 试 验 бы, 径 芯 轴 上 卷 绕 8 圈 ， КЫ 径 芯 轴 上 卷 绕 8 |, 482% 
5 售 和 钢丝 直径 芯 轴 上 卷 绕 8 圈 ,| 4 倍 钢丝 直径 芯 8 圈 ， 锌 层 
ЖАНЕ ның н 
镀 锌 层 均匀 人 性 用 肉眼 观察 镀层 应 没有 孔 除 ， 镀 层 光 滑 ， 厚 度 均 匀 
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4.3.4 JL/G3A -1250/70 -76/7 和 JL/ 
G2A -1250/100 -84/19 #86 JL/G3A - 1250/70 – 76/7 和 6 x JL/G2A - 1250/100 - 
ERE, Л/СЗА - 1250/70 – 76/7 和 Л/СА- 84/19 作为 一 般 线路 导线 。 导 线 及 其 所 用 铝 线 及 镀 锌 
1250/100 – 84/19 钢 蕊 铝 绞 线 首先 应 用 于 宁夏 -绍兴 ， 钢 线 技术 条 件 分 别 见 表 1-4-41、 表 1-4-42 和 表 1-4- 
+800kV 特 高 压 直流 线路 ， 工 程 设计 输送 容量 800 万 4。 其 截面 结构 如 图 1-4-5 所 示 。 
kw， 额定 输送 电流 5000A。 该 线路 工程 起 于 宁夏 回族 
表 1-4-41 JL/G3A -1250/70 -76/7 和 JL/G2A -1250/100 -84/19 钢 芯 铝 绞 线 技术 条 件 
































































































































































































































项 Н 工程 设计 及 技术 考核 要 求 
钢 芯 铝 绞 线 型 号 规格 JL/G3A — 1250/70 -76/7 JL/G2A -1250/100 - 84/19 
结构 根 数 /直径 /mm 铝 76/4.58， 钢 7/3.57 铝 84/4.35， 钢 19/2. 61 
计算 截面 积 ің 1252. 09 1248. 38 
А 钢 70. 07 101. 65 
Ші 总 和 1322. 16 1350. 03 
铝 钢 比 17. 87 12. 28 
外 径 /mm 47.35 59% 47. 85 7% 
ЁЁ [у ЕЕЕ АИ (kg/km) 4011. 1 +3% 4252,3 +2% 
额定 拉 断 力 /kN 三 294. 23 三 329. 85 
弹性 模 量 /GPa 62.2 +3.0 65.2 +3.0 
线 膨 胀 系数 /(1ZY ) 21.1 х1076 20.5 х107% 
20°С 直流 电阻 /(Q/km) <0. 02291 <0. 02300 
绞 向 外 层 右 问 
其 他 层 MRZE 
> 25 Ұр жал 
外 层 10-12 
$B 邻 外 层 11 ~14 
节 径 比 р 邻 内 层 12 ~15 
内 层 13 ~ 16 
16 -22 
每 盘 线 长 /m 2500 “05% 




















注 : TREISH. ИНЕ Л НЫ, ЕНЕ ЖАННА, Нал GB/T 1179—2008 的 要 求 。 
表 1-4-42 JL/G3A -1250/70 -76/7 和 Л./С2А -1250/100 -84/19 钢 芯 铝 绞 线 用 铝 线 技术 条 件 

















































































































项 Н 工程 实际 考核 值 
钢 芯 铝 绞 线 型 号 规格 JL/G3A - 1250/70 – 76/7 JL/G2A -1250/100 – 84/19 
铝 线 直 径 /mm 4.58 4.35 
直径 允许 偏差 /mm = м" ге шы 
绞 前 最 小 值 165 165 
绞 前 平均 值 170 170 
抗 拉 强 度 /MPa 绞 后 最 小 值 157 157 
绞 后 平均 值 162 162 
绞 后 极 差 <25 <25 
HARE тт? 16. 47 14. 86 
单位 长 度 重 量 / (kg/km) 44. 52 40. 17 
电 率 ( %1АС5) 261.5 
В ШЖ ( 0. + mm?/m) <0. 028034 
接头 抗 拉 强 度 ( 冷 压 焊 )/MPa 三 130 
卷 绕 性 能 10 8 圈 ,， 退 6 圈 ， 重 新 紧密 卷 绕 ， 铝 线 应 不 断裂 














































































































































































































表 1-4-43 JL/G3A -1250/70 -76/7 和 JL/G2A -1250/100 -84/19 ЕРЕН МЕЖЕ 
项 H 工程 实际 考核 值 
钢 芯 铝 绞 线 型 号 规格 JL/G3A - 1250/70 -76/7 JL/G2A – 1250/100 – 84/19 
BEPERA G G3A G2A 
直径 /mm 3.57 上 0. 06 2. 61 +0. 04 
截面 积 /mm” 10. 01 10. 01 
单位 长 度 重 量 / (kg/km) 77. 88 41. 62 
讽 拉 强度 /MPa 21520 21410 
1% 伸 长 应 力 /MPa 三 1340 三 1280 
绞 后 抗 拉 强度 极 差 /MPa <150 <150 
IHK (%) (ӨШІН 250mm) 三 2.5 22.5 
扭转 次 数 >10 216 
镀 锌 层 重量 /( gjm2 ) 2260 2230 
ТТТ 4 倍 钢丝 直径 芯 轴 上 卷 绕 8 18, Ж) 3 倍 钢丝 直径 芯 轴 上 卷 绕 8 圈 ， 
丝 不 断裂 钢丝 不 断裂 
5 倍 钢丝 直径 芯 轴 上 卷 绕 8 圈 ， 锌 | 4 倍 钢丝 直径 芯 轴 上 卷 绕 8 А, 
人 屋 不 得 开 列 或 起 皮 锌 层 不 得 开裂 或 起 皮 
镀 锌 层 均匀 人 性 用 肉眼 观察 镀层 应 没有 孔 除 ， 镀 层 光 滑 ， 厚 度 均 匀 
馈线 76/94.58 | 44 19/92.61 
17/@3.57 





47.35(28х4.58) 


938.1902х4.58) 





4.3.5 JL1X1/G3A -1250/70 -431 和 
JL1X1/G2A -1250/100 -437 


1-4-5 JL/G3A -1250/70 -76/7 和 JL/G2A -1250/100 -84/19 5 


钢 心 铝 型 线 绞 线 








47.85(30х4.35) 
93915(24х4.35) 








| 一- 

















1Ж84/Ф4.35 


日 绞 线 结构 示意 图 


路 段 采 用 6 х ЛАХ1/СЗА - 1250/70 - 431 和 6 x 
JL1X1/G2A - 1250/100 - 437 атала, H 
技术 条 件 见 表 1-4-44， 所 用 铝 型 线 及 镀 锌 钢 线 见 表 

















1-4-45 和 表 1-4-46。 其 截面 结构 如 图 1-4-6 所 示 。 


宁夏 -绍兴 + 800kV 特 高 压 直流 线路 也 有 部 分 
表 1-4-44 JL1X1/G3A -1250/70 -431 和 JL1X1/G2A -1250/100 -437 钢 芯 铝 型 线 绞 线 技术 条 件 










































































项 目 工程 设计 及 考核 技术 条 件 
绞 线 规格 型 号 JL1X1/G3A - 1250/70 – 431 Л41Х1/С2А-1250/100 – 437 
24/4. 93 (外 ) 21/5.16 (外 层 ) 
сы кош 19/4.93 ( 邻 外 层 ) 17/5. 16 (АБ) 
结构 根 数 / л 14/4. 93 ( 邻 内 层 ) 13/5.16 ( 邻 内 层 ) 
Ар тА 
等 效 直径 /mm 9/4.93 (内 层 ) 9/5.16 (内 层 ) 
ШНЕК? 7/3.57 19/2. 61 
а сацы 4a 1259. 88 1254. 70 
计算 截面 积 
J 钢 70. 07 101.65 
аш 总 1329. 95 1356. 35 
ЕЙ 18.0 12.3 
外 径 /mm 43. 11 +0.4 43.67 +0.4 














(Ж) 











































































































项 H 工程 设计 及 考核 技术 条 件 
绞 线 规格 型 号 JL1X1/G3A -1250/70 - 431 JL1X1/G2A - 1250/100 -437 
单位 长 度 重量 / (kg/km) 4055. 1 +81 4290. 1 +86 
额定 拉 断 力 /kN 289. 18 324. 59 
弹性 模 量 /GPa 62. 1 +3 65. 1 +3 
线 膨 胀 系数 /(1ZYC ) 21.1 х1076 20.5 х10-% 
20°С 直流 电阻 / (О/кт) <0. 02292 <0. 02301 
ү 外 层 右 向 
AM 其 他 层 相 邻 层 绞 向 相反 
Жы XPI pa 
外 层 10-12 
ЕЕ 邻 外 层 11-14 
节 径 比 层 邻 内 层 12—15 
内 层 13 ~ 16 
钢 芯 16 ~22 
每 盘 线 长 /m 2500 705% 
еі 绞 线 表面 无 肉眼 可 见 的 缺陷 ， ШЙ, 划 痕 等 ， 无 与 恨 好 工业 产 
外 观 及 表面 质量 






































品 不 相称 的 任何 缺陷 





注 : 节 径 比 为 参考 值 。 镀 锌 钢 线 不 应 有 任何 接头 ， 外 层 铝 线 不 允许 有 接头 ， 





其 他 层 应 满足 GB/T 1179—2008 的 要 求 。 


表 1-4-45 JL1X1/G3A -1250/70 – 431 和 Л1Х1/С2А -1250/100 -437 钢 芯 铝 型 线 绞 线 用 铝 型 线 技术 条 件 































































































项 目 工程 实际 考核 值 
绞 线 规格 型 号 JL1X1/G3A - 1250/70 – 431 JLIX1/G2A -1250/100 – 437 

ҖЕ ЖСН ЛЕ тат 4.93 5.16 

绞 前 最 小 值 165 165 

绞 前 平均 值 170 170 

抗 拉 强 度 /MPa 绞 后 最 小 值 157 157 

绞 后 平均 值 162 162 

绞 后 极 差 <25 <25 

计算 截面 积 /mm? 19. 09 20.91 

单位 长 度 重量 / (kg/km) 51. 60 56. 52 
导电 率 (%IACS) 261.5 

НЕН (О -тшш?/ш) <0. 028034 

接头 抗 拉 强度 ( 冷 压 焊 ) /MPa >130 

































































































































































卷 绕 性 能 1D 28 8, 退 6 圈 ， 重 新 紧密 卷 绕 ， 铝 线 应 不 断裂 
外 观 及 表面 质量 表面 应 光洁 ， 并 不 得 有 与 良好 的 商品 不 相称 的 任何 缺陷 
表 1-4-46 ЛЛХІ/СЗА -1250/70 -431 和 JL1X1/G2A -1250/100 -437 钢 芯 铝 型 线 绞 线 用 镀 锌 钢 线 技术 条 件 
项 目 工程 实际 考核 值 
钢 芯 铝 绞 线 规格 型 号 JL1X1/G3A -1250/70 -431 JL1X1/G2A – 1250/100 – 437 
镀 锌 钢 线 型 号 G3A С2А 
直径 /mm 3.57 +0. 06 2.61 +0. 04 
截面 积 /mm 10. 01 10. 01 
单位 长 度 重 量 / (kg/km) 77. 88 41.62 
ИЛИ МРа 21520 21410 
1% 伸 长 应 力 /MPa 三 1340 三 1280 
绞 后 抗 拉 强度 极 差 /MPa <150 <150 
伸 长 率 (%) ( 标 距 250mm) 三 2.5 三 2.5 
扭转 次 数 >10 >16 
镀 锌 层 重量 /( gm2 ) 三 260 三 230 














项 目 





工程 实际 考核 值 





钢 芯 馈 绞 线 规格 型 号 


JL1X1/G3A — 1250/70 -431 


JLIX1/G2A -1250/100 – 


437 

























































































镀 锐 钢 线 型 号 СЗА С2А 
ттт 4 ИЕ е В M| 3 Е АСЕТ; 
а А 5 
аша MARWA 不 断裂 

тек К Эк ы: 5 倍 钢丝 直径 芯 轴 上 卷 绕 8 圈 ,| 4 倍 钢丝 直径 芯 轴 上 卷 绕 8 圈 锌 层 不 

ТАЛАК НЕЧА ВЫЕ 得 开 橡 或 起 皮 

ШЕШЕП ЛИРА АЛБЕ ЯА. BN, EES 

型 钻 单线 ф43.11 











Æ 1-4-6 ЛЛХІ1/СЗА -1250/70 -431 和 JL1X1/G2A -1250/100 -437 钢 芯 铝 型 线 绞 线 结构 示意 图 


4.3.6 JL1X1/LHA1 -800/550 -452 
铝 合金 必 铝 型 线 绞 线 


宁夏 -绍兴 +800kV 特 高 压 直 流 线 路 也 有 部 分 





铝 型 线 绞 线 ， 其 主要 技术 条 件 见 表 1-4-47 
合金 线 及 型 铝 线 的 技术 条 件 分 别 见 表 1-4 

















1-4-49。 绞 线 截面 示意 图 如 图 1-4-7 所 示 。 











表 1-4-47 JL1X1/LHA1 -800/550 -452 铝 合 金 芯 铝 型 线 绞 线 技术 条 件 











路 段 采 用 6 xJLIXI/LHA1 -800/550 - 452 HAE 


， 所 用 铝 
-48 和 表 
















































































































































































































































































项 Н 单位 技术 参数 
产品 型 号 规格 JLIX1/LHA1 -800/550 -452 
а 外 层 根 /等 效 直 径 (тш) 24/4. 82 
内 层 根 /等 效 直 径 (тш) 20/4. 82 
结 外 层 根 /直径 (mm) 18/4. 35 
构 ша 邻 外 层 根 / 直 径 (тт) 12/4. 35 
邻 内 层 根 / 直 径 (mm) 6/4. 35 
内 层 根 /直径 (тт) 1/4. 35 
合计 шш? 1352. 74 
计算 截面 积 | шш? 802. 86 
铝 合金 тт? 549. 88 
外 径 mm 45.15 上 0. 4 
单位 长 度 质量 kg/km 3737. 6 +74 
20C 时 直流 电阻 Q/km <0. 02253 
REMI kN 289. 00 
弹性 模 量 GPa 55 +3 
线 膨胀 系数 x10-°/%C 23 
$ 外 层 = 10-12 
内 层 К 11-14 
节 径 比 18 根 层 = 12-14 
нее 12 根 层 一 13-15 
6 根 层 一 14-16 
绞 向 外 层 右 向 
其 他 层 一 相 邻 层 绞 向 相反 
每 盘 线 长 т 2500 
7 正 % 0.5% 
线 长 偏差 т т т 








注 : 节 径 比 是 参考 值 。 外 层 铝 线 不 允许 有 接头 ， 


























他 层 应 满足 Q/GDW 1815—2012 的 要 求 。 


92 | 电线 电线 手册 























































































































































































































































































































表 1-4-48 LHAI1 铝 合金 线 技术 条 件 
项 H 单位 技术 参数 
外 观 及 表面 质量 = 表面 应 光洁 ， 并 不 得 有 与 良好 的 商品 不 相称 的 任何 缺陷 
直径 mm 4.35 
ТЕ mm 0. 04 
二 和 э 
直径 允许 偏差 负 0 
20°С 时 的 电阻 率 nQ -m <32. 840 (52. 5%1АС5) 
кирер РЕТТИК 305 
抗 拉 强 度 ЖЕНЕ МРа <25 
KÆ (ІН 250mm) % >3.0 
计算 截面 积 mm? 14. 86 
单位 长 度 质 量 kg/km 40.17 
卷 绕 = 1р 卷 绕 8 圈 ， 铝 合金 线 不 得 断裂 
表 1-4-49 ЛАХІ 铝 型 线 技术 条 件 
项 目 单位 技术 参数 
外 观 及 表面 质量 表面 应 光洁 ， 并 不 得 有 与 良好 的 商品 不 相称 的 任何 缺陷 
等 效 直径 mm 4. 82 
IE mm 0. 04 
чел, ёл қ 
径 允 许 偏差 负 ER 0.04 
20% 时 的 电阻 率 nQ -m <28. 034 (61.5% TACS) 
绞 前 最 小 什 Mp 165 
绞 前 平均 值 170 
抗 拉 强 度 绞 后 最 小 值 157 
绞 后 平均 值 MPa 162 
绞 后 极 差 <25 
计算 截面 积 mm? 18. 25 
单位 长 度 质量 kg/km 49.33 
ҒА” _ 1D (1 倍 等 效 直径 ) 卷 绕 8 圈 ， 退 6 圈 ， 重 新 紧密 卷 绕 ， 
В 钻 线 不 得 断裂 












45.15+0.4 





1-4-7 ЛАХІ/ІМНДЛІ -800/550 – 452 铝 合 金 芯 铝 型 线 绞 线 截面 示意 图 


4.3.7 JL/LHA1 -745/335 -42/37 
PHAEDRA 

ERE, JL/LHA1 -745/335 -42/37 铝 合金 世 

朋 绞 线 首先 应 用 于 哈密 - 郑州 上 800kV 特 高 压 直流 

输电 线路 ,工程 设计 输送 容量 800 万 kW, іл 

送 电 流 5000A。 该 线路 工程 起 于 新 疆 维 吾 尔 自治 区 




































































哈密 换 流 站 ， 止 于 河南 省 中 人 牟 县 大 孟 换 流 站 ,线路 
全 长 2207km。 全 线 单 回 架设 ， 有 部 分 路 段 设计 采 
用 6 x JL/LHA1 -745/335 -42/37 铝 合 金 芯 铝 绞 线 
作为 一 般 线路 导线 ， 其 主要 技术 参数 见 表 1-4-50， 
绞 线 所 用 铝 合 金 线 及 铝 线 技术 条 件 见 表 1-4-51 和 
表 1-4-52。 





















































































































































































































































































































































































































































Ж 1-4-50 JL/LHA1 -745/335 -42/37 铝 合金 芯 铝 绞 线 技术 条 件 
产品 型 号 规格 JL/LHA1 -745/335 -42/37 
д 外 层 Ж./тт 24/4.76 
邻 外 层 Ж./тт 18/4. 76 
结构 18 根 层 根 /mm 18/3. 40 
ша 12 根 层 根 /mm 12/3.40 
97% 6 根 层 根 /mm 6/3.40 
中 心 根 根 /mm 1/3.40 
ің тт? 747.4 
计算 截面 积 铝 合金 шш? 335. 93 
合计 тт? 1083. 33 
外 径 mm 42. 84 
单位 长 度 质量 kg/km 2294. 32 
20°С 时 直流 电阻 Q/km <0. 02773 
额定 拉 断 力 kN 三 223. 30 
弹性 模 量 GPa 55.0 +3.0 
线 膨 胀 系数 x10-°/%C 23.0 
m 外 层 = 10-12 
邻 外 层 一 12-14 
入 径 比 18 根 层 = 12 ~14 
铝 合 金 12 根 层 一 13 ~ 15 
6 根 层 14 ~16 
绞 向 外 层 一 最 外 层 绞 向 为 右 向 ， 相 邻 层 绞 向 相反 
外 观 及 表面 质量 绞 线 无 肉眼 可 见 的 缺 隐 ， 如 明显 的 压 痕 、 划 痕 等 ， 无 与 良好 产品 不 相称 的 任何 缺陷 
每 盘 线 长 т 2500 +0. 5% 
3451-4-51 03.40 (52.5%1АС5) 铝 合 金 线 技术 条 件 
项 目 单位 要 求 
直径 mm 3. 40 
直径 允许 偏差 正 mm 0. 03 
负 mm 0 
20°С. 时 直流 电阻 率 nQ - т <32. 840 
绞 前 MPa 2325 
抗 拉 强 度 绞 后 MPa 三 309 
绞 后 均匀 性 MPa <40 
144556 (PRE 250mm) % 3.0 
接头 抗 拉 强度 ( 冷 压 焊 ) MPa 三 240 
计算 截面 积 mm2 9. 08 +2% 
单位 长 度 质量 kg/km 24.51 +2% 
卷 绕 试 验 1D 卷 绕 8 圈 ， 铝 合金 线 不 得 断裂 
反复 弯曲 按 GB/T 4909. 5 一 2009 所 示 方法 弯曲 6 次 不 断裂 
表 1-4-52 4.76 (61.5%IACS) 铝 线 技术 条 件 
项 目 单位 技术 要 求 
直径 mm 4.76 
直径 允许 偏差 下 шш 0.04 
负 mm 0 
20°С 时 直流 电阻 率 nQ - т =28. 034 
绞 前 最 小 值 >160 
绞 前 平均 值 >165 
抗 拉 强 度 绞 后 最 小 值 MPa 155 
绞 后 平均 值 >160 
绞 后 偏差 <20 




















(Ж) 



















































































o Ян T ж [| 技术 要 求 
接头 抗 拉 强度 ( 冷 压 焊 ) MPa >130 
计算 截面 积 mm? 17. 80 +2% 
单位 长 度 质量 kg/km 48. 05 +2% 
卷 绕 1D 卷 绕 8 圈 ,， 退 6 圈 ， 重 新 紧密 卷 绕 ， 铝 线 不 得 断裂 
mio 
4.4 ”特种 染 空 导 然 环境 条 件 ( 如 高 海拔 、 大 跨越 、 防 振 、 防 冰雪 























等 ) 的 耐 自然 环境 型 导线 、 兼 具 输 电 和 通信 等 性 能 








本 节 中 列 出 的 特种 架空 导线 ， 主 要 是 指 在 本 篇 的 光纤 复合 型 输电 线 等 。 为 出 
В 1.3.2 节 中 所 定义 的 具备 特殊 性 能 的 各 种 特 发 并 应 用 了 许多 特种 架空 输 
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пт 
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国内 外 相继 研究 


Н%Ж, ШОН E 


















































种 架空 输电 线 ， 特 别 是 相 较 ОВ/Т 1179208 Å 线 、 鲍 芯 耐 热 名 合金 绞 线 、 铝 包 乃 钢 芯 耐 扣 多 合金 
ТЕС 61089 一 1997 的 “ 圆 线 同心 绞 架 空 导线 ”系列 。 绞 线 、 碳 纤维 复合 芯 铝 绞 线 、 扩 径 型 钢 芯 铝 绞 线 、 
的 常规 输电 导线 产品 T Ao 具备 满足 常规 输 电导 线 自 阻尼 导线 、 防 冰雪 导线 、 亚 光 导线 、 大 跨越 导 


性 能 之 外 的 某 些 特种 性 能 及 特点 的 输电 导线 产品 ， 线 、 光 纤 复 合 架空 输电 线 等 。 
包括 为 满足 提高 架空 线路 输送 容量 的 增 容 型 导线 、 и аа 

















为 降低 线路 电能 损耗 的 节能 型 导线 、 为 适应 不 同 自 号 及 英文 缩写 代号 汇总 。 


表 1-4-53 典型 特种 架空 输电 线 名 称 、 型 号 及 英文 缩写 代号 汇总 表 

























































































特种 架空 输电 线 名 称 国内 相关 标准 型 号 英文 缩写 代号 
钢 芯 软 铝 圆 线 绞 线 JLR/G3A、 JLR/G4A、 JLR/G5A АС55 
РРР JLRX1/G3A, Л.ВХІ/САА, JLRX1/G5A, JLRX2/ ПЕ 
DR ОЗА, JLRX2/G4A、 JLRX2/G5A 
钢 芯 耐 热 铝 合金 绞 线 JNRLH1/G1A, JNRLH1/G2A, JNRLH1/G3A TACSR 
钢 世 超 耐 热 铝 合 金 绞 线 一 ZTACSR 
钢 芯 耐 热 铝 合金 型 线 绞 线 ІМБІНІХІ/СІА, JNRLH1X1/G2A, JNRLH1X1/G3A TACSR/TW 
钢 芯 高 强度 耐 热 铝 合金 绞 线 JNRLH2/G3A, JNRLH2/G4A, JNRLH2/G5A KTACSR 
铝 包 钢 芯 耐 热 铝 合金 绞 线 JNRLH1/LB20A, JNRLH1/LB14 TACSR/AS 
铝 包 钢 芯 高 强 耐 热 铝 合金 绞 线 一 KTACSR/AS 
铝 包 乃 钢 芯 耐 热 铝 合 金 绞 线 = TACIR 
кенен АЕНДА ФЕ JNRLH1/F1A, JNRLH1/F1B, JNRLH1/F2A, JN- Ше 
RLH1/F2B 
复合 材料 芯 耐 热 名 合金 型 线 纹 线 А Е ыы JNRLH1X1/ Е 
JLRX1/F1A, JLRX1/F1B, JLRX1/F2A, JLRX1/ 
碳纤维 复合 芯 软 铝 型 线 绞 线 F2B、 JLRX2/FIA、JLRX2/F1B、JLRX2/F2B、JL- ACCC/TW 
RX2/F2B 
铝 基 -陶瓷 复合 芯 耐 热 铝 合 金 绞 线 一 ACCR 
中 强度 铝 合金 绞 线 JLHA3 、JLHA4 AAAC 





ЛК/СЛА, ЛК/С2А, ЛК/СЗА, ЛКХІ/СІА, 
ЛКХІ/С2А, JLKX1/G3A 

























































































间隙 型 导线 参见 GB/T 30550 一 2014 CST ACSR 
阻尼 导线 LGJ/Z ACSR/SDC 
亚 光 导 线 - ШЕ 
光纤 复合 架空 地 线 OPGW OPGW 
光纤 复合 架空 导 ( 相 ) Ж OPPC OPPC 
全 介质 自 承 式 架空 光缆 ADSS ADSS 
_ ФЕИНЖАЯЯЯЯ | MASS | Ms 2 


4.4.1 


1. 结构 特点 


钢 心 软 铝 绞 线 


钢 蕊 软 铝 绞 线 是 一 种 以 软 态 铝 型 (或 加 ) 单线 
绞 合 作为 导体 的 架空 输电 导线 。 铝 线 经 全 软化 ( 退 
火 或 热 挤 压 ) 处 理 ， 导 线 运行 的 工作 温度 不 会 由 于 


铝 的 软化 特性 而 受到 限制 ， 却 完全 由 钢 的 软化 特性 


所 决定 ， 而 钢 的 再 结晶 温度 较 高 ， 可 以 在 较 高 的 温 



































度 下 保持 正常 的 机 械 性 能 。 因 此 ， 该 导线 的 允许 运 














行 温度 比 普通 














导线 更 高 。 男 一 方面 ， 对 于 铝 型 线 绞 











63%1IACS， 在 运行 中 导线 机 械 负 荷 基 本 上 可 以 全 由 
常 运 行 温度 可 提高 到 160Y ， 因 此 载 


ИФН, Ц 
流量 可 提高 近 一 倍 。 又 由 于 钢 芯 的 弹 1 














性 模 量 较 大 ， 





线 膨胀 系数 较 小 ， 与 一 般 的 钢 芯 铝 绞 线 相 比 ， 在 档 























jit 





















































距 相 同 的 情况 下 ， 钢 芯 软 铝 绞 线 的 弧 垂 较 小 。 铝 线 
旦 松弛 状态 ， 能 吸收 较 多 的 激 振 能 量 ， 所 以 钢 蕊 软 
铝 绞 线 具有 良好 的 自 阻尼 减 振 性 能 。 实 践 证 明 ， 一 
电力 线路 上 用 的 金具 、 附 伯 


F 及 紧 线 装置 等 ， 对 钢 

















忆 软 铝 绞 线 也 是 适用 的 。 架 线 滑轮 的 槽 底 直径 一 般 
不 小 于 导线 外 径 的 16 倍 ， 同 时 架 线 施 了 

















































































































[应 加 强 预 








































































































































































































线 ， 由 于 铝 股 是 由 一 种 梯形 (或 5/Z 形 ) 截面 的 。” 防 馈线 表面 擦 伤 的 措施 。 

铝 单线 绞 合 而 成 的 ， 结 构 紧 次， 表面 光滑 。 表 1-4-54 和 表 1-4-55 列 出 了 钢 芯 软 铝 (М) 
2. 主要 技术 性 能 线 绞 线 和 钢 坊 软 铝 型 线 绞 线 的 推荐 规格 及 性 能 
钢 芯 软 铝 绞 线 的 特点 是 软 铝 线 的 导电 率 可 达  ” 参数 。 

表 1-4-54 钢 芯 软 铝 СА) 线 绞 线 推荐 规格 及 性 能 参数 
ss | Ж 软 馈线 钢 芯 导线 额定 拉 断 力 /kN ‚| 20© Ей 
о к | 根 | 直径 | 面积 | 根 | 直径 | 面积 | 外 经 | лн/ | ау | JR/ 2. H BE 
(Ф) | Ж | /mm | /mm | Ж | /mm | /mm? | /mm G3A СДА С5А /(О/ кт) 
150/25 16 |24 | 2.70 | 148.86 7 12.10 | 24.25 | 17.1 | 47.86 | 53.92 | 56.10 | 600.2 0. 1877 
150/35 | 23 |30 | 2.50 | 147.26 |7 (2.50 | 34.36 | 17.5 | 63.11 | 71.02 | 74.11 675. 4 0. 1900 
185/30 16 |26 | 2.98 | 181.34 | 7 | 2.32 | 29.59 | 18.9 | 57.49 | 64.30 | 66.96 | 731.9 0. 1542 
185/45 | 23 |30 | 2.80 184.73 | 7 | 2.80 | 43.10 | 19.6 | 79.17 | 89.08 | 92.96 | 847.2 0. 1514 
240/40 16 |24 | 3.42 | 238.84 | 7 | 2.66! 38.90 | 21.7 | 75.61 | 84.56 | 88.06 | 963.0 0. 1170 
240/55 | 23 |30 | 3.20 | 241.27 | 7 !3.20 | 56.30 | 22.4 | 101.2 | 113.6 | 119.2 | 1106.6 0.1160 
300/50 16 |26 |3.83 | 299.54 | 7 |2.98 | 48.82 | 24.3 | 94.88 | 106.1 | 110.5 | 1208.6 0. 0933 
300/70 | 23 |30 | 3.60 | 305.36 | 7 |3.60 | 71.25 | 25.2 | 125.9 | 140.1 | 147.3 | 1400.5 0. 0916 
400/50 | 13 |54 |3.07 | 399.72 | 7 |3.07 | 51.82 | 27.6 | 103.3 | 114.8 | 119.9 | 1510.5 0.0701 
400/65 16 |26 | 4.42 | 398.94 | 7 |3.44 | 65.06 | 28.0 | 123.8 | 138.1 | 144.6 | 1610.0 0.0701 
500/65 13 |54 |3.44 | 501.88 | 7 | 3.44 | 65.06 | 31.0 | 129.8 | 144.1 | 150.6 | 1896.5 0.0558 
630/80 13 |54 | 3.45 | 628.64 |19 | 2.31 | 79.62 | 34.7 | 162.8 | 181.1 | 188.3 | 2363.0 0. 0445 
800/100 | 13 |54 | 4.34 | 798. 85 | 19 | 2.61 | 101.65 | 39.1 | 207.6 | 231.0 | 240.2 | 3006.5 0.0351 

3:1-4-55 ЖЕНЕ ЕТЕНЕ Ж ЕНЕ 

软 馈线 钢 芯 额定 拉 断 力 /kN 

БЕКЕ 导线 | JLRX1/ | JLRX1/ | JLRX1/ К 20% 直流 

REKER IH Е е Э ; 单位 重量 

(Шей) Ш (Ж ШТ” 面积 根 直径 积 外 径 | ОЗА, | СДА, | G5A、 Хъл) 电阻 

(%)|Ж /mm | 数 | [mm | /mm | /mm |JLRX2/ | JLRX2/ | JLRX2/ /(Q/km) 

G3A G4A С5А 

150/25 15 [16| 2 150.0 |7 | 2.10 | 24.25 | 15.7 | 47.92 | 53.98 | 56.16 | 603.0 0. 1861 
185/30 14 |16| 2 185.0 | 7 | 2.32 | 29.59 | 17.5 | 57.71 | 64.51 | 67.18 | 741.3 0. 1509 
240/30 | 12 |16 | 2 | 240.0 |7 12.40 | 31.67 | 19.6 | 64.17 | 71.46 | 74.31 909. 1 0. 1163 
240/40 14 |16| 2 | 240.0 |7 (2.66! 38.90 | 19.9 | 75.68 | 84.62 | 88.12 | 965.6 0. 1163 
300/40 12 |16| 2 | 300.0 |7 12.66 | 38.90 | 21.9 | 79.13 | 88.08 | 91.58 | 1131.1 0. 0930 
300/45 13 [16| 2 |3000 |7 [2.80 | 43.10 | 22.0 | 85.81 | 95.73 | 99.61 | 1163.9 0. 0930 
400/45 10 |22 |] 2 | 400.0 |7 12.80 | 43.10 | 25.0 | 91.57 | 101.5 | 105.4 | 1439.6 0. 0698 
400/50 | 11 |22| 2 | 400.0 |7 |3.07 | 51.82 | 25.3 | 103.4 | 114.8 | 119.9 | 1507.7 0. 0698 
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(Ж) 
ін 钢 芯 ЖЛЕ Т/М 
кӘКҮЗЕН 钢 导线 |ЛІХІ/ |JLRX1/ | JLRX1/ ЕЕ 20% 直流 
Аа” 面积 | 根 | 直径 | 面积 | 外 径 | ca, | caa, | csa, | ШЕШІ 。 电阻 
CEA) ы рта аа а ы | OE (ш/ш) 
(%) | 数 /mm |ЖЖ | /mm | /mm | /mm |JLRX?Z/ | JLRX2/ | JLRX2/ /(О/кт) 
СЗА СДА С5А 

500/50 9 22 2 500. 0 7 | 3.07 | 51.82 27.9 109. 1 120. 5 125.7 1783. 4 0. 0558 
500/55 10 22 2 500. 0 7 |3. 20 | 56. 30 28.0 116.1 128.4 134. 1 1818.4 0. 0558 
630/65 9 36 3 630. 0 7 |3.43 | 64.68 31.3 136.5 150.8 157.2 2250.8 0. 0445 
630/70 10 36 3 630.0 |19 | 2.18 | 70.92 31.5 151.2 168.9 175.3 2301.5 0. 0445 
720/70 9 36 3 720.0 |19 | 2.18 | 70.92 33.4 156.4 174.1 180. 5 2550. 8 0. 0390 
720/80 10 36 3 720.0 |19 | 2.31 | 79.63 33.6 168.1 186. 4 193. 6 2619.1 0. 0390 























4.4.2 钢 ( 铝 包 钢 ) 


1. 结构 特点 

耐 热 铝 合 金属 于 铝 - 氏 (М-Ж) 系列 合金 。 
在 铝 中 添加 不 同 含量 的 金属 错 (Zr) 及 特种 合金 包 
(Y), 一 方面 ,少量 固 溶 于 铝 基 体 的 错 提 高 了 材料 
ШЕЙЛЕ; 另 一 方面 ， 时 效 析 出 的 介 稳 Al, Zr 
粒子 可 以 有 效 钉 扎 品 界 ， 阻 得 唱 界 迁移 ， 提 高 材料 
的 抗 里 变性 能 。 两 方面 综合 作用 从 而 获得 不 同 耐 温 
等 级 的 铝 合 金 线 用 于 导体 单元 ， 从 而 实现 输电 导线 
增 容 能 力 。 
耐 热 铝 合 金 寻 线 的 高 导电 率 和 高 耐 热 性 ， 可 以 
用 于 新 建 线路 上 ， 线 路 的 建设 成 本 增加 不 大 ， 但 输 
送 容量 〈 或 容量 设计 裕 度 ) 增加 许多 ， 对 于 节约 资 
源 有 重要 意义 ; 也 可 以 作为 改造 线路 用 线 ， 在 不 改 














































































































































































































图 1-4-8 


加 强 芯 





钢 〈 铝 包 钢 ) 芯 耐 热 铝 合金 型 
线 绞 线 截 面 结构 示意 图 


2. 主要 技术 性 能 
钢 〈 铝 包 钢 ) 芯 耐 热 铝 合金 导线 由 不 同 加 强 世 


和 不 同 耐 热 等 级 铝 合 金 导体 组 合 形成 系列 绞 线 ， 其 














各 种 绞 线 名 称 与 型 号 见 表 1-4-56。 
































变 铁塔 、 不 增加 线路 走廊 的 情况 下 ， 可 增加 输送 容 表 1-4-56 钢 ( 铝 包 钢 ) 芯 
量 约 50% 以 上 。 耐 热 铝 合金 导线 的 名 称 与 型 号 
按照 IEC 62004—2007 (28 2 "24 Л 名 称 型 号 
金 线 》 和 国家 标准 GB/T 30551-204 (жа 钢 芯 耐 热 铝 |  JNRLHI/GIA, JNRLH1/G2A, JNR- 
用 耐 热 铝 合 金 线 》 规 定 ， 耐 热 铝 合金 线 分 为 四 种 : 合金 绞 线 LH1/G3A 
NRLHI 一 普通 耐 热 馈 合 金 线 (长 期 工作 温度 为 тею JNRLH1/LB20A, JNRLH1/LB14 
150C), мкін — ВНА (KHT HERRAR 
EH 150C, 抗 拉 强 度 为 225 ~ 248MPa) NRLH3— е екон ии м 
超 耐 热 铝 合金 (长 期 工作 温度 为 210C ) 和 NR- кл z 
ычы AA Z H сн REO Б ІН 20 ПР 
2. тее 《长 期 工作 温度 为 ыы 热 铝 合金 型 线 | JNRLH1X1/LB20A, JNRLH1X1/LB14 
分 类 及 各 项 机 械 电 气 性 能 指标 参见 本 篇 第 2 章 ба 
2.1.4 节 铝 合金 圆 线 。 тч 
| ОРОТО 钢 芯 高 强度 
不 同类 型 铝 合金 线 导体 单元 与 不 同 加 强 芯 单元 ШАВА > JNRLH2/G3A, JNRLH2/G4A, JNR- 
组 合成 各 种 钢 〈 铝 包 钢 ) 芯 耐 热 铝 合 金 绞 线 。 铝 合 фа Бы 
金 线 导 体 单元 可 以 由 圆 单 线 绞 合 ， 也 可 以 由 型 单线 | 7 з 
құй а ш Е. МН СВОЮ) И а Т 
XTA о 5% КТС ЕК 4 ГУЗ туз 
腐 涂 料 ， 形 成 防腐 型 绞 线 。 其 相关 计算 及 型 号 标注 可 参考 
日 包 钢 ) 芯 耐 热 馈 合金 型 线 绞 线 ， 主 要 结 шы «ынады ыы ыру ре йы 
钢 ( 铝 包 钢 ) р; 耐 热 铝 51 线 R, 要 H 本 音 4.1.5 节 防 ЖИДЕ 4% 


2; 
构 形式 有 两 种 ， 一 种 是 梯形 钻 合金 型 线 绞 线 ， 另 一 
种 是 S/Z 形 型 线 绞 线 ， 其 截面 结构 图 如 图 1-4-8 





各 种 钢 〈 铝 包 钢 ) 芯 耐 热 铝 合金 绞 线 技术 性 能 


参数 分 别 见 表 





1-4-57 ~ 表 1-4-64。 
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4.4.3 ЗЕЕ 


1. 结构 特点 
铝 包 拒 钢 蕊 耐 热 铝 合金 绞 线 是 由 耐 热 或 超 耐 热 铝 
1а 
其 长 期 工作 温度 可 达 150°С 〈 或 210Y )。 与 普通 
钢 忌 铝 绞 线 在 外 径 、 单 位 重量 及 档 距 弧 垂 大致 相 同 的 
情况 下 ， 其 载 流 能 力 约 为 普通 钢 忆 铝 绞 线 的 2 倍 ， 特 
别 适合 于 在 改建 线路 上 需要 增 大 负荷 时 使 用 。 铝 包扎 
钢 线 技术 性 能 参数 见 本 篇 2.2.3 节 中 表 1-2-52 和 表 
1-2-53。 铝 包 息 钢 线 的 线 膨 胀 系数 一 般 为 3.7 x 
10/% ， 比 普通 镀 锌 钢 线 的 线 膨 胀 系数 小 得 多 ， 以 
保证 导线 在 高 温 下 的 弧 垂 可 以 大 大 减 小 。 铝 包括 钢 世 
耐 热 铝 合金 绞 线 的 典型 结构 如 图 1-4-9 所 示 。 

2. 主要 技术 性 能 

该 导线 载 流 以 后 ， 当 导线 升温 到 某 一 温度 时 ， 
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1-4-9 铝 包 段 钢 芯 耐 热 铝 合金 绞 线 结构 示意 图 








其 热 


жүл 


而 使 


膨胀 而 松 凶 。 这 时 导线 的 


全 部 张力 载荷 转 





移 到 钢 世 上来。 此 温度 称 为 迁移 温度 。 在 迁移 温度 
以 上 ， 导 线 的 线 膨 胀 量 很 小 ， 从 而 使 其 弧 垂 增加 很 
小 。 为 方便 设计 选用 参考 ， 表 1-4-65 ME 1-4-66 
分 别 列 出 部 分 规格 的 14% TACS 48/1 МІН ЗА Н 
合金 圆 线 及 型 线 绞 线 技术 1 












































生 能 参数 ， 供 











设计 选 型 





























































































































































































































由 于 耐 热 铝 合金 线 的 线 膨胀 系数 远大 于 铝 包 谍 钢 芯 参考 。 
Ж 1-4-65 14%IACS Ы КЫН ж ЕТЕНЕ 
са 结构 ， 根 数 / 7 流 电阻 不 大 于 | 计算 拉 断 力 | 计算 重 | 计算 载 流量 /A 
标 称 截面 | ox 计算 截面 积 Jmm” ”| 外 径 
| 1%/mm /(Q/km) /kN 量 /(kg/ 
(ж) Jira NRLH1 | NRLH3 
ГЕ [ГЕ 钢 | 合计 NRLHI | NRLH3 | магн | NRLH3 | Кт) 
135/30 8072. 38|772. 38|133.46| 31.14 |164.61|16.66| 0.2085 | 0.2085 | 53.97 | 53.97 | 588.0 | 703 | 873 
160/35 80/2. 60|7/2. 60 |159.28 | 37.17 |196.44|18.20 0.1747 | 0. 1747 | 64.41 | 64.41 | 701.8 | 790 | 982 
210/40 [8/3.07|7/2. 70 |207. 26 | 40. 08 |247. 34 |20. 38 0.1355 | 0. 1355 | 73.78 | 73.78 | 854.7 | 930 | 1159 
200/45 30/2. 907/2. 90 |198. 16 | 46.24 |244. 39 |20. 30 | 0. 1405 | 0. 1405 | 78.81 | 78.81 | 873.1 | 912 | 1137 
230/45 08/3. 24|7/2. 85 |230. 85 | 44.66 |275. 51 |21. 51 0.1216 | 0.1216 | 82.19 | 82.19 | 952.0 | 998 | 1246 
255/40 06/3. 547/2. 75 |255. 90 | 41. 58 |297. 48 |22. 41 0.1105 | 0.1105 | 82.83 | 82.83 | 999.3 | 1061 | 1326 
240/55 В0/3.20|7/3.20 |241. 27 | 56. 30 |297. 57 |22. 40 | 0. 1154 | 0. 1154 | 93.82 | 93.82 | 1063.1 | 1038 | 1297 
220/50 В0/3.05|7/3.05 |219. 19 | 51.14 |270. 33 |21. 35 0.1270 | 0. 1270 | 85.23 | 85.23 | 965.7 | 974 | 1216 
290/55 28/3. 641773. 20 |291. 37 | 56. 30 |347. 67 |24. 16 | 0. 0964 | 0.0964 | 101. 53 | 101.53 | 1201.2 | 1163 | 1456 
300/50 26/3. 85|7/3. 00 |302. 68 | 49.48 |352. 16 |24. 40| 0.0934 | 0.0934 | 97.43 | 97.43 | 1184.2 | 1185 | 1485 
340/65 8/3.92|7/3.45 |337. 93 | 65. 44 |403. 36 |26. 03 | 0.0831 | 0.0831 | 116. 94 |116.94 | 1394.1 | 1283 | 1609 
345/55 26/4. 117/3. 20 |344. 94 | 56.30 |401.24 |26.04 | 0.0819 | 0.0819 | 108. 80 | 108. 80 | 1348.9 | 1292 | 1621 
3521-4-66 14%1АС$ 铝 包 自 钢 芯 耐 热 铝 合金 型 线 绞 线 性 能 
ТА и 流 电阻 不 大 于 | ”计算 拉 断 力 ”| 计算 重 上 这 算 载 流量 /A 
标 称 截 к 计算 截面 积 /mm | 外 径 
` 1£/mm /(Q/km) /kN 量 /(kg/ 
( 铝 / 钢 ) Zini NRLH1 | NRLH3 
Га 钢 п 钢 | 合计 МЕІНІ | NRLH3 | NRLHI | NRLH3 | К) 

160740 |18/3. 37|7/2. 65 |160. 55 | 38.61 |199:16|17.04 0.1727 [0.1727 | 65.06 | 65.06 | 714.5 | 778 | 966 
200/45 11773. 877/2. 85 |199.97 | 44. 66 |244. 62. [18. 87 0.1392 | 0. 1392 | 76.87 | 76.87 | 865.7 | 895 | 1114 
200/50 1773. 87|7/2.95 [199. 97 | 47.84 |247. 81 [19. 01 | 0.1387 | 0. 1387 | 80.20 | 80.20 | 888.2 | 899 | 1119 
250/45 18/4. 20|7/2. 85 |249. 38 | 44. 66 |294. 04 |20. 64 0.1127 | 0. 1127 | 84.33 | ва. зз |1001.9| 1023 | 1276 
250740 18/4. 207/2. 75 [249. 38 | 41. 58 |290. 96 |20.51| 0.1131 | 0. 1131 | 81.12 | 81.12 | 980.3 | 1019 | 1271 
240/55 118/4. 13|7/3.20 |241. 14| 56.30 |297. 43 |20.82 0.1152 | 0.1152 | 92.58 | 92.58 | 1061.2| 1015 | 1266 
240/50 11874. 13|7/3.00 |241.14 | 49. 48 |290. 62|20.55 0.1159 | 0.1159 | 88.13 | 88.13 |1013.2| 1007 | 1256 
315/55 |18/2.71|7/3.20|313.62| 56.30 |369.92|23.15 |0. 0896 | 0. 0896 | 103.53 | 103.53 | 1261.0 | 1189 | 1488 
315/50 118/4. 71|7/3.00 |313.62 | 49.48 |363. 1022.91 0.0901 | 0.0901 | 99.08 | 99.08 |1213.0| 1182 | 1479 
330760 1874. 81|7/3.30 1327.08 | 59. 87 |386. 95 |23. 68 0.0859 | 0. 0859 | 109. 13 | 109.13 | 1323.3 | 1224 | 1532 
350/55 Р0/4.71|7/3.20 |348. 47 | 56.30 |404. 77 [24. 19 0.0810 | 0.0810 108. 79 108.79 | 1357.1 | 1269 | 1589 



































4.44 中 强度 铝 合金 绞 线 


1. 结构 特点 


п 





理 型 两 种 ， 








FP 强度 铝 合 金 单 线 主 要 分 为 非 热 处 理 型 和 热 处 





也 有 诸多 不 同 的 合金 配方 体系 。 国 外 多 














半 为 非 热处理 型 ， 


主要 优点 是 4 











E 产 工艺 简便 ， 成 本 
低 ， 导 电 性 能 较 好 〈 导 电 率 为 57.0% ~ 59.0% 


IACS) ， 抗 拉 强 度 为 240 ~255MPa， 延 伸 率 为 1.5% ~ 
热处理 型 的 ， 如 日 本 住友 公司 的 型 号 SI – 
导电 率 为 58.5% IACS， 最 小 抗 拉 强 度 为 
255MPa， 最 小 断裂 伸 长 率 为 3% ， 
总 体 上 讲 ， 非 热处理 型 铝 合金 线 的 断裂 伸 长 率 较 低 ， 








2.5%. № 


26 铝 合金 ， 























一 般 在 2.5% 及 以 1 
我 国 研究 的 























P, ПОЗ 











运行 温度 为 90Y 。 


型 的 则 在 3% 以 上 。 








强度 铝 合 金 也 有 非 热 处 理 型 合 
金 , 如 Al-Cu-Mg 等 。 但 更 多 的 是 Al - Mg -Si 系 

















表 1-4-67 ЛНАЗ 系列 中 强度 铝 合金 绞 线 性 能 

















列 热处理 型 馈 合 金 ， 并 且 已 投入 大 量 工程 应 用 。 

作为 架空 导线 ， 主 要 利用 中 强度 铝 合 金 线 的 介 
于 硬 铝 线 和 高 强度 铝 合 金 线 之 间 的 良好 综合 的 机 械 
电气 性 能 。 与 普通 钢 芯 铝 绞 线 相 比 ， 中 强度 铝 合 硬 
绞 线 省 去 了 钢 芯 ， 从 而 也 减少 了 由 钢 芯 引起 的 磁 济 
和 涡流 而 产生 的 功率 损耗 ， 由 此 也 降低 了 线路 输电 
损耗 。 

2. 主要 技术 性 能 

我 国 已 经 制定 了 中 强度 铝 合 金 线 标准 МИТ 
42042 一 2014《 架 空 绞 线 用 中 强度 铝 合 金 线 》，， 并 将 
单线 型 号 和 技术 性 能 确定 为 LHA3 和 LHA4 两 个 级 
别 。 国 家 电网 公司 制定 了 中 强度 铝 合 金 绞 线 标准 
Q/GDW 1816 一 2012。 根 据 该 标准 ， 将 中 强度 全 铝 
合金 绞 线 的 技术 性 能 列 于 表 1-4-67 和 表 1-4-68。 
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绞 线 标 称 | 截面 | 单线 | 直径 /mm 单位 长 度 质 额定 拉 | 20°С 直流 电 | 弹性 模 | 线 膨胀 系数 /| 备注 : 对 应 钢 

型 号 | 截面 | 积 /mm2 | 根 数 | 单线 | а Б Ске аз) ЕАК 阻 /( О/кт) | 量 /GPa |( х10 7690) 芯 铝 绞 线 截 面 
JLHA3 -275 | 275 | 275.67 | 37 |3.08|21.6| 759.5 | 66.16 | 0.1091 55 23 240/30 
Л.НАЗ -280 | 280 | 279.26 | 37 |3.10 21.7| 769.4 | 67.02 | 0.1077 55 23 240/40 
Л.НАЗ -335 | 335 | 335.93 | 37 |3.40 |23.8 | 925.5 | 80.62 | 0.0895 55 23 300/25 
Л.НАЗ -340 | 340 | 339.90 | 37 |3.42 |23.9| 9364 | 81.57 | 0.0885 55 23 300/40 
Л.НАЗ -425 | 425 | 426.28 | 37 |3.83 |26.8 | 1174.4 | 102.31 | 0.0705 55 23 400/35 
Л.НАЗ -450 | 450 | 451.11 | 37 |3.94 |27.6 | 1246.1 |108.27| 0.0668 55 23 400/50 
Л.НАЗ -530 | 530 | 531.26 | 61 |3.33 | 30.0 | 1467.5 |127.50| 0.0567 55 23 500/45 
Л.НАЗ -675 | 675 | 673.73 | 61 |3.75 | 33.8 | 1861.0 |161.69| 0.0447 55 23 630/45 
Л.НАЗ -775 | 775 | 773.61 | 91 [3.29 | 36.2| 2139.2 | 185.67 | 0.0390 55 23 720/50 

3221-4-68 JLHA4 系列 中 强度 铝 合金 绞 线 性 能 

绞 线 标 称 | 截面 | 单线 | 直径 /mm 单位 长 度 质 额定 拉 | 20C 直 流 电 | 弹性 模 | 线 膨 胀 系数 /| 备注 : 对 应 钢 

型 号 | 截面 | 积 /mm? | 根 数 | 单线 | 绞 线 [8 (Ке Кт) 77КА [Н/( О/кш) | 量 /GPa |( x10 7696) 芯 铝 绞 线 截面 
JLHA4 -275 | 275 | 275.67 | 37 |3.08 |21.6| 759.5 | 64.78 | 0.1082 55 23 240/30 
Л.НА4 -280 | 280 | 279.26 | 37 |3.10 |21.7| 769.4 | 65.63 | 0. 1068 55 23 240/40 
Л.НА4 -335 | 335 | 335.93 | 37 |3.40 23.8| 925.5 | 78.94 | 0.0888 55 23 300/25 
Л.НА4 -340 | 340 | 339.90 | 37 |3.42 | 23.9 | 936.4 | 79.88 | 0.0877 55 23 300/40 
Л.НА4 -425 | 425 | 426.28 | 37 |3.83 26.8 | 1174.4 | 100.17 | 0.0699 55 23 400/35 
Л.НА4 -450 | 450 | 451.11 | 37 |3.94|27.6| 1246.1 |106.01| 0.0661 55 23 400/50 
Л.НА4 -530 | 530 | 531.26 | 61 | 3.33 | 30.0 | 1467.5 | 124.85 | 0.0562 55 23 500/45 
Л.НА4 -675 | 675 | 673.73 | 61 |3.75 | 33.8 | 1861.0 | 158.33 | 0.0443 55 23 630/45 
Л.НА4 -775 | 775 | 773.61 | 91 |3.29 |36.2| 2139.2 |181.80| 0.0386 55 23 720/50 

445 ” 铝 合 金 芯 高 导电 率 铝 绞 线 圆 线 和 名 型 线 组 线 两 种 结构 。 铝 合 金 世 是 符合 

GB/T 23308 一 2009 的 铝 - 镁 - 硅 合 金 圆 线 (分 
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LHA1 和 LHA2 两 档 ) 绞 制 而 成 ， 而 对 铝 圆 线 和 钻 
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型 线 ， 在 此 仅 列 出 常用 的 导 




















E X W 61.5% IACS 


(11%) 和 62.5%IACS (13 级 ) 的 两 种 技术 性 能 


参数 的 绞 线 。 由 于 其 加 强 芯 是 






































采用 具有 53. 0% IACS 
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效能 。 
日 合金 





亚 Ж 高 














温度 下 的 载 流 量 会 更 高 ， 具 有 明显 的 





а ав 


ЛУ НЕ 


МЕЖЕ 


电 率 铝 绞 线 和 铝 型 线 绞 线 技术 性 


























































































































































































































































































































(或 52.5%IACS) 导电 率 的 高 强度 铝 - 镁 - 硅 合金 ”能 参数 分 别 见 表 1-4-69 ~ 表 1-4-73 ， 为 国家 电网 公 
线 芯 ， 因 此 与 本 章 4.1.8 Чун ЖУУЙ сам 2 司 企业 标准 Q/GDW 1815—2012 推荐 的 主要 技术 
线 相 比 ， 绞 线 的 直流 电阻 明显 降低 ， 同 样 设计 运行 ”参数 。 
表 1-4-69 JLI1/LHAI1 铝 合金 芯 高 导电 率 铝 绞 线 技术 性 能 
面积 /mm? 218% ызы тта 
截面 积 /mm 单线 根 数 高 导电 | 4 Үйі, А | 绞 线 热 备注 : 
жерик EOE ppp PERMER чн |а, Ме 
ЕЕ x те ч PRAF 1.122 А 08 ж ера 
标 称 截面 аб д диңе КЕ кл бе | 断 力 【20%C )| 性 模 量 | 10 -| АМЕ 
Д | л ZX T/ MM 
жаң да > 馈 > = ат km) /kN | /(Q/ | /GPa BRER 
ч /mm /%) на 
km) 
JLI/LHA1 -135/ 
140 18/19 134 114 56275. 67| 18 | 19 3.08 | 3-08 21.56 | 761.9 | 65.83 (0.1125) 55 23 | 240/30 
JLI/LHA1 -135/ 
таз лато 1155: 86/143. 41079.27 18 | 19 | 3.10 | 3.10 21.70 1771.8 | 66.69 0.1110] 55 23 | 240/40 
JLI/LHA1 -165/ 
170 18/19 163 431172 51335.94) 18 | 19 | 3.40 | 3.40 |23. 80 | 928.4 | 80.23 0.0923 55 23 | 300/25 
JLI/LHA1 -165/ 
175 лато 1195: 35/174 54339. 89] 18 |19 | 3.42 | 3.42 }23.94 |939.4 181.17 0.0912) 55 23 | 300/40 
ІШ/ІНАІ -210/ 
здр 18/19 207 38218. 90|426. 28| 18 | 19 | 3.83 | 3.83 |26.81 1178.1 98.69 0.0727 55 23 | 400/35 
JLI/LHA1 -220/ 
эзо 18/19 21946231.65451. 11) 18 | 19 | 3.94 | 3.94 (27. 58 |1746.7 104.43 0.0687 55 23 | 400/50 
ІШ/ІНДІ -365/ 
5-9 565-79165.48831.21| 42 | 19 | 3.33 | 3-33 | 29.97 |1470.0 111.45/0.0566| 55 23 | 500/45 
ІШ/ІНДІ -465/ 
оло _42/19 93 88,209. 85673.73) 42 | 19 | 3.75 | 3.75 |33.75 |1864.2 137.02 0. 0446| 55 23 | 630/45 
ІШ/ІНАІ -535/ 
одр 42737 533: 08239: 36/772. 44) 42 | 37 | 4.02 | 2.87 |36. 17 |2138.8|159.20/0.0390) 55 23 | 720/50 
JLI/LHA1 -665/ 
300 -42/37 1667.98B01.30869.28| 42 | 37 | 4.50 | 3.22 |40.54 (2683.8 199.90 0. 0310| 55 23 | 900/75 
ІШ/ІНАІ -745/ 
335 42/37 T47 40835. 93[1083.33 42 | 37 | 4.76 | 3.40 | 42. 84 2999. 6 223.30 0. 0278| 55 23 | 1000/80 
JLI/LHA1 -800/ 
550 L5437 802 531549. 88135741 54 | 37 | 4.35 | 4.35 |47. 85 |3744. 5 292.96 0.0226) 55 23 [1250/100 
Ж 1-4-70 ЛІЛНА2 铝 合 金 世 高 导电 率 铝 绞 线 技术 性 能 
Чу НЕ ЖГ] 2 % Ж 5223 E 
截面 积 /mm 单线 根 数 高 导电 | ө | Үйі, О 绞 线 执 备注 : 
жерик EOE ору шн | 纹 线 弹 | 和 系数 | 等 外 径 
Ре ыт (ЗІНЕ, ыы 1262 чь рн ж 1 
标 称 截面 тш „| E)E аа t aE anm СЕ, | 断 力 (20C) 性 模 量 | 010 -el н 
жав ЭЗ = |ы ры O Tm km) | /kN |/(О/ | /GPa 2421 
= /mm ж) 25 
km) 
JLI/LHA2 - 135/ 
пао слаид 15411141 56275. 67| 18 | 19 3.08 | 3-08 21.56 |761.9 61.80 0.1120) 55 23 | 240/30 
JLI/LHA2 -135/ 
ыз—1адд 1155: 86/143. 41079.27 18 | 19 | 3.10 | 3.10 121.70 1771.8 162.61 (0.1105) 55 23 | 240/40 





































































































































































































ЖІ 积 /mm? 单线 根 数 直流 1. 备注 : 
а ае), оаа ци ана арма 
НАР, ры A S ХЕТ E 22% a 

PP a | а иа ними 
标 称 截 AFU AA I| 多 „ВЕ. A(kg/ | Ж |0209) йш, 。| 钢 芯 铝 
如 合金 | 总 和 | 导 | 合 | 线 直径 | ， 径 /mm /A(10 ne 

率 铝 p | 4 到 /mm km) | /kN |/(О/ | /GPa 绞 线 

”| /mm km) /C) 45 

<m 











JLI/LHA2 - 165/ 
170 – 18/19 


163. 431172. 51 |335. 94| 18 | 19 | 3.40 | 3.40 |23. 80 | 928.4 | 75. 31 (0. 0919] 55 23 300/25 





ЛА/ІНА2-165/ 
175 - 18/19 


165. 35 |174. 54 |339. 89| 18 | 19 | 3.42 | 3.42 |23.94 | 939.4 | 76.20 |0. 0908| 55 23 300/40 





ЛА/1ІНА2-210/ 
220-18/19 


207. 38/218. 90426.28| 18 | 19 | 3. 83 | 3.83 |26.81 |1178. 1| 94.53 (0. 0724) 55 23 400/35 





ЛА/ІНА2-220/ 
230 – 18/19 


219. 46 231. 65 451. 11| 18 | 19 | 3.94 | 3. 94 127. 58 |1246. 7 |100. 03 |0. 0684) 55 23 400/50 





JLI/LHA2 -365/ 
165 -42/19 


365. 79 |165. 48|531. 27| 42 | 19 | 3. 


w 
w 
w 


.33 |29. 97 |1470. 0 |106. 73 |0. 0565| 55 23 500/45 





JLIZLHA2 -465/ 
210-42/19 


463. 881209. 85 673. 73| 42 | 19 | 3.75 | 3.75 | 33.75 |1864. 2|133. 03 |0. 0445| 55 23 630/45 





ЛА/1ІНА2-535/ 
240-42/37 


533. 08 |239. 36/772. 44| 42 | 37 | 4.02 | 2.87 |36.17 |2138. 8 |152. 37 (0. 0389| 55 23 720/50 





JLIZLHA2 -665/ 
300 -42/37 


667. 98 |301. 30/969.28| 42 | 37 | 4.50 | 3.22 | 40.54 |2683. 8 |191. 32 0. 0310) 55 23 900/75 





JLI/LHA2 -745/ 
335 -42/37 


747. 40 |335. 93 |1083. 33| 42 | 37 | 4.76 | 3.40 | 42.84 |2999. 6|213. 73 (0. 0277| 55 23 1000/80 





JLIZLHA2 -800/ 
550 -54/37 


802. 53 |549. 88 11352. 41| 54 | 37 | 4.35 | 4.35 | 47.85 |3744. 5 |282. 51 |0. 0225) 55 23 [1250/100 











表 1-4-71 ЛЗЛНАІ 铝 合金 芯 高 导电 率 铝 绞 线 技术 性 能 















































































































































截面 积 /mm? ЖАЛ 直流 oa | ЖНЖ: 
| 名 合金 线 密度 | 额定 拉 | 电阻 (жа ГОЛ җе 
К, 变 旬 前 MA E 绞 线 外 2х0 /ж. (АЛ мн 225 胀 系数 FI MT 
标 称 截面 (деш, | 间 ама en AAN оскал уйу, ocea ӨР 
PA йе] 总 和 | 导 | 合 REBI, 径 /mm /(10 Ка 
жан m| 4 径 /mm km) /kN |/(О/ | /GPa 绞 线 截 

/mm km) ж) шы 

m 




















JL3/LHA1 ~ 135/ 
140 – 18/19 


134. 111141. 56275. 67| 18 | 19 | 3.08 | 3.08 |21. 56 | 761.9 |65. 83 0.1115) 55 23 240/30 





JL3/LHA1 - 135/ 
145 – 18/19 


135. 86143. 41 279. 27| 18 | 19 | 3.10 | 3.10 21.70 | 771.8 | 66.69 (0. 1101] 55 23 240/40 





JL3/LHA1 -165/ 
170 – 18/19 


163. 43 |172. 51 |335. 94| 18 | 19 | 3.40 | 3.40 |23. 80 | 928.4 | 80.23 |0. 0915] 55 23 300/25 





JL3/LHA1 -165/ 
175 - 18/19 


165. 35|174. 541339. 89| 18 | 19 | 3.42 | 3.42 |23.94 |939.4 | 81. 17 |0. 0905) 55 23 300/40 





JL3/LHA1 -210/ 
220-18/19 
JL3/LHA1 -220/ 
230 - 18/19 


207. 38/218. 90426.28| 18 | 19 | 3. 83 | 3.83 |26.81 |1178. 1| 98. 69 (0. 0721) 55 23 400/35 





219. 46 231. 65 451. 11| 18 | 19 | 3.94 | 3.94 |27.58 |1246. 7 |104. 43 |0. 0682) 55 23 400/50 
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( 续 ) 
2 ТҮЗҮ 十 жуы 
кинг тыны 高 导电 ja 和 和 线 Е “ 绞 线 弹 5. 
馈 合 金 |,、,、，| 线 密度 | 额定 拉 | 电阻 | 绞 线 弹 ,| 等 外 和 
Жән “|ы Жараны аҚ тары А 32 суы 
кйш та, | | Бына TAH ean 07 断 力 (C20) 性 模 量 | 010-。 дің 
д |; 线 mm 

жщ Ны S a д ла km) | /kN |/(0/ | /CPa 绞 线 截 

к, ЗЕ Am km) жу и 

<m 











JL3/LHA1 -365/ 

















365. 79 |165. 48 |531. 27| 42 | 19 | 3.33 | 3.33 |29.97 |1470. 0|111. 45 (0. 0560) 55 23 500/45 
165 -42/19 
ЛӘ/ІНАІ -465/ 
463. 88 1209. 85 673. 73| 42 | 19 | 3.75 | 3.75 | 33.75 |1864. 2|137. 02 |0. 0441| 55 23 630/45 
210-42/19 
ЛЗ/ІНАІ ~ 535/ 
533. 08 |239. 36/772. 44| 42 | 37 | 4. 02 | 2.87 |36. 17 |2138. 8 |159. 200. 0385) 55 23 720/50 
240 – 42/37 
ЛӘ/ІНАІ -665/ 
667. 98 |301. 30/969. 28| 42 | 37 | 4.50 | 3.22 | 40.54 |2683. 8 |199. 90 0. 0307| 55 23 900/75 
300 -42/37 
JL3/LHA1 -745/ 
747. 40 |335. 93 |1083. 33| 42 | 37 | 4.76 | 3.40 | 42.84 |2999. 6 |223. 30 (0. 0275) 55 23 1000/80 
335 -42/37 
JL3/LHA1 -800/ 
550.— 54/37 802. 53 |549. 88 11352. 41| 54 | 37 | 4.35 | 4.35 | 47.85 |3744. 5 |292. 96 |0. 0224) 55 23 [1250/100 


表 1-4-72 JL3/LHA2 铝 合金 芯 高 导电 率 铝 绞 线 技术 性 能 









































































































































ЛАШ Н тт? ЕЕ БИ 直流 Т 备注 : 

в ЕН қ 52 P ТИИТ ЖЗА ы 2 
жан Т ыу нен чин ири, | 等 外 和 
ЖЕН те а А... 22 sk - 模 量 | 人 чп 
HERE еш „| |), 单线 直 | 入 yim ЕЕЕ о-ы 

Я 7. Шу] 2х T T/ MM 

率 铝 | ” р | 仿 径 /mm km) | /kN | /(О/ | /сра 绞 线 截 

/mm km) жу ЖЕ: 

m 























JL3/LHA2 - 135/ 
134. 111141. 56275. 67| 18 | 19 | 3.08 | 3.08 |21.56 | 761.9 | 61.80 |0. 1110] 55 23 240/30 
































140 – 18/19 
JL3/LHA2 - 135/ 
135. 86143. 41 |279. 27| 18 | 19 | 3.10 | 3.10 |21.70 | 771.8 | 62.61 |0. 1096] 55 23 240/40 
145 – 18/19 
JL3/LHA2 - 165/ 
163. 431172. 51 |335. 94| 18 | 19 | 3.40 | 3.40 |23. 80 | 928.4 | 75. 31 0. 0911 55 23 300/25 
170 – 18/19 
JL3/LHA2 - 165/ 
165. 35 |174. 54 |339. 89| 18 | 19 | 3.42 | 3.42 | 23.94 | 939.4 | 76.20 |0. 0901] 55 23 300/40 
175 – 18/19 
Л3/ІНА2-210/ 
207. 38/218. 90426.28| 18 | 19 | 3. 83 | 3.83 |26.81 |1178. 1| 94. 53 |0.0718| 55 23 400/35 
220-18/19 
JL3/LHA2 -220/ 
219. 46 231. 65 451. 11| 18 | 19 | 3.94 | 3.94 |27.58 |1246. 71100. 03 |0. 0679| 55 23 400/50 
230 – 18/19 
JL3/LHA2 - 365/ 
365. 79 |165. 48 531. 27| 42 | 19 | 3.33 | 3.33 | 29. 97 |1470. 01106. 73 |0. 0558) 55 23 500/45 
165 – 42/19 
JL3/LHA2 -465/ 
463. 88 1209. 85 673. 73| 42 | 19 | 3.75 | 3.75 |33. 75 |1864. 21133. 03 |0. 0440) 55 23 630/45 
210-42/19 
JL3/LHA2 - 535/ 
533. 08 |239. 36/772. 44| 42 | 37 | 4.02 | 2.87 |36. 17 |2138. 8|152. 37 0. 0384| 55 23 720/50 
240 -42/37 
JL3/LHA2 -665/ 
667. 98 |301. 30/969. 28| 42 | 37 | 4.50 | 3.22 | 40.54 |2683. 8 |191. 32 0. 0306| 55 23 900/75 
300 -42/37 
JL3/LHA2 -745/ 
a 747. 40 |335. 93 |1083. 33| 42 | 37 | 4.76 | 3.40 | 42.84 |2999. 6 213. 73 (0. 0274) 55 23 1000/80 





JL3/LHA2 -800/ 
550 -54/37 


802. 53 |549. 88 11352. 41| 54 | 37 | 4.35 | 4.35 | 47.85 |3744. 5 |282. 51 |0. 0223| 55 23 [1250/100 















































表 1-4-73 ЛЛХІЛНАІ 铝 合金 芯 高 导 































































































率 铝 型 线 绞 线 技术 性 能 
































































































































截面 积 /mm” ү КЕК 直流 O аң 备注 ; 
高 导电 | 铝 合金 | 铝 合金 жа ЖЕ 额定 拉 | 电阻 RRM yzy] 等 外 径 
标 称 截 高 导电 | 个 全 全 | 总 和 | 率 铝 层 | 单线 根 | 单 线 直 全 /(е/ | 断 力 |(20' )| 性 模 量 | rr10 РН 
Ф| mm 
gg лер 数 | Жж Bm km) | AN Сои | /GPa б, | 2RR 
km) 面 
ЛАХІ/ІНАІ- 
164. 511141. 561306. 07 1 19 3.08 |21.56 | 842.2 | 70. 03 |0. 1000 55 23 240/30 
165/140 
ЛАХІ/ІНАІ- 
166. 65 143. 411310. 06 1 19 3.10 |21.70 | 853.2 | 70.94 |0. 0987 55 23 240/40 
165/145 
ЛАХІ/ІНАІ- 
200. 471172. 511372. 98 1 19 3.40 | 23. 80 |1026. 4 | 84. 34 |0. 0821 55 23 300/25 
200/175 
ЛАХ1/1НА1 — 
202. 83 174. 541377. 37 1 19 3.42 | 23. 94 |1038. 5 | 85. 33 |0. 0811 55 23 300/40 
205/175 
ЛАХІ/ІНАІ- 
254. 38/218.90/473.28 1 19 3.83 |26.81 |1302. 4 | 104. 93 |0. 0647 55 23 400/35 
255/220 
ЛАХІ/ІНАІ- 
269. 20 231. 65|500. 85 1 19 3.94 | 27. 58 |1378. 2 |111. 05 |0. 0611 55 23 400/50 
270/230 
ЛАХІ/ІНАІ- 
448. 701165. 48 614. 18 2 19 3.33 | 29. 97 |1697. 5 |120. 64 |0. 0486 55 23 500/45 
450/165 
ЛАХІ/ІНАІ- 
569. 021209. 85 1778. 87 2 19 3.75 | 33.75 |2152.7 |151. 00|0. 0383 55 23 630/45 
570/210 
ЛАХІ/ІНАІ- 
653. 68 1239. 36 893. 04 2 37 2.87 | 36.17 |2469. 8 |175. 22 |0. 0334 55 23 720/50 
655/240 
ЛАХІ/ІНАІ- 
803. 00 |549. 88 1352. 88 2 37 4.35 | 45. 15 |3738. 0 |289. 02 |0. 0225 55 23 1120/90 
805/550 
ЛАХІ/ІНАІ- 
820. 43 301. 3011121. 73 3 37 3.22 | 40. 54 |3102. 2 |220. 19 |0. 0266 55 23 900/75 
820/300 
ЛАХІ/ІНАІ- 
916. 81 335. 93|1252.74 3 37 3.40 | 42. 84 |3464. 5 |245. 82 |0. 0238 55 23 1000/80 
915/335 
ЛАХІ/ІНАІ- 
984. 44 549. 88 11534. 32 3 37 4.35 | 47.85 |4240. 7 |317. 14 |0. 0197 55 23 1250/100 
985/550 
ЛАХІ/ІНАІ- 
1043. 041549. 88 1592. 92 2 37 4.35 | 48.69 |4403. 0 |326. 22 |0. 0190 55 23 1300/105 
1045/550 
4.4.6 碳纤维 合 芯 铝 (或 耐 热 铝 系数 小 、 高 温 弧 垂 小 、 导 电 率 高 、 耐 腐蚀 性 能 好 等 
ч. КЕГЕ A/OTA (ЗДІ АУ сел Е ч i e z 
Жау 88 一 系列 优点 。 用 于 输电 线路 工程 ， 与 普通 钢 芯 铝 绞 
TE) 555 线 相 比 ， 具 有 弧 重 小 、 载 流 大 、 线 损 低 、 重 量 轻 、 
1. 结构 特点 耐 高 温 、 耐 腐蚀 等 特点 ， 可 广泛 用 于 老 线 路 增 容 改 








碳纤维 复合 芯 铝 绞 线 是 一 种 不 同 于 传统 钢 芯 铝 
绞 线 的 全 新 结构 的 增 容 型 架空 导线 ， 是 由 碳纤维 复 

















碳纤维 复 























造 以 及 新 线路 建设 , 具有 良好 的 推广 应 用 前 景 。 

















合 世 单元 与 软 铝 〈 或 耐 热 铝 合 金 ) 绞 线 为 导体 单元 
组 成 ， 其 加 强 芯 由 高 强度 碳纤维 、 玻 璃 纤维 以 及 树 
ЛЕР ЖЕТЕК О КЕРЕ МН 20 
线 具 有 重量 轻 、 抗 拉 强 度 大 、 耐 热 性 能 好 、 热 膨胀 
































РАЗ 


合 忆 铝 绞 线 按 加 强 单 元 结构 分 有 单 根 


复合 材料 芯 棒 和 多 股 绞 合 型 碳纤维 复合 材料 加 强 世 
两 种 ; 按 导 体 单元 结构 分 也 有 软 铝 型 线 绞 线 结构 和 


耐 热 铝 合 金 绞 线 结构 两 种 ， 如 








图 1-4-10 所 示 。 


110 | 电线 电缆 手册 


2. 主要 技术 性 能 1-4-76 分 别 列 出 复合 蕊 棱 软 铝 型 线 绞 线 结构 和 耐 热 
常用 的 碳纤维 复合 世 绞 线 多 为 加 强 单元 是 单 根 。” 铝 合 金 圆 线 及 型 线 结构 绞 线 的 推荐 规格 及 技术 性 能 


















































的 复合 材料 芯 棒 结构 ， 表 1-4-74、 表 1-4-75 和 表 ”参数 。 








а) 
绞 合 型 复合 忌 绞 合 型 复合 芯 
软 馈 或 铝 合金 型 线 软 馈 或 馈 合 金 型 线 
b) 


图 1-4-10 碳纤维 复合 芯 架 空 绞 线 结构 示意 
а) 碳纤维 复合 芯 棒 结 构 导 线 示意 图 b) 绞 合 型 碳纤维 复合 芯 导 线 结构 示 意图 


表 1-4-74 碳纤维 复合 芯 软 铝 型 线 绞 线 推荐 规格 及 性 能 































































































标 称 截面 计算 面积 /mm 绞 线 结构 直径 /mm 线 密度 计算 拉 断 力 AkN Е 
ЕЯ = ү лі 
(УНА a | 复合 芯 | 总 和 * - яа | өң |/ емі ИТ ІІ, (ола) 
150/20 150. 0 19.6 169.6 2 15 5.00 15.3 452.8 49. 87 55.76 0. 1861 
185/25 185.0 23.8 208.8 2 16 5.50 16.9 557.6 60. 55 67. 68 0. 1509 
185/30 185.0 28.3 213.3 2 16 6. 00 17.1 566.6 70. 03 78.51 0. 1509 
240/30 240.0 28.3 268.3 2 16 6. 00 19.2 718.2 73.20 81. 68 0. 1163 
240/40 240.0 38.5 278.5 2. 16 7.00 19.5 738.7 94. 64 106. 2 0. 1163 
300/30 300. 0 28.3 328.3 2 16 6. 00 21.2 883.7 76. 66 85.14 0. 0931 
300/35 300.0 33,2 333.2 2 16 6.50 21.4 893.5 86. 96 96. 92 0. 0931 
300/40 300. 0 38. 5 338. 5 2 16 7.00 21.5 904. 1 98. 10 109. 6 0. 0931 
300/50 300. 0 50.3 350. 3 2 16 8. 00 21.9 927. 6 122.8 137. 9 0. 0931 
400/35 400.0 33. 2 433. 2 2 19 6. 50 24. 4 1169. 2 92. 72 102.7 0. 0698 
400/40 400. 0 38. 5 438. 5 2 19 7.00 24. 5 1179. 8 103. 9 115.4 0. 0698 
400/45 400.0 44.2 444.2 2 19 7.50 24.7 1191.2 115.8 129.1 0. 0698 
400/50 400. 0 50.3 450.3 2 19 8.00 24.9 1203.4 128.6 143.7 0. 0698 
450/45 450. 0 44.2 494.2 2 21 7.50 26.1 1329. 0 118.7 131.9 0. 0620 
450/50 450. 0 50.3 500. 3 2 21 8.00 26.2 1341.2 131.5 146.6 0. 0620 











































































































































































































































































































































































































































































































(Ж) 
标 称 截面 计算 面积 /mm” 绞 线 结构 直径 /mm 线 密度 计算 拉 断 力 AkN 
р Ең жәе з (Лі 
(ВИН) АБ | 总 和 复合 蕊 | та ОР? Вк а / (а/ш) 
450/55 450. 0 56.7 506. 7 2 21 8.50 26.4 1354. 2 145.1 162.1 0. 0620 
500/40 500. 0 38. 5 538. 5 3 36 7.00 27:2, 1455. 5 109. 6 121.2 0. 0558 
500/45 500. 0 44.2 544.2 3 36 7.50 27.4 1466.9 121.6 134.8 0. 0558 
500/50 500. 0 50.3 550.3 3 36 8.00 27.5 1479.1 134.4 149.4 0. 0558 
500/55 500. 0 56.7 556.7 3 36 8.50 27.6 1492.0 148.0 165. 0 0. 0558 
500/65 500. 0 63.6 563.6 3 36 9. 00 27.8 1505.8 162.4 181.5 0. 0558 
570/65 570.0 63.6 633.6 3 36 9.00 29.5 1698.8 166.4 185.5 0. 0492 
570/70 570.0 70.9 640.9 3 36 9.50 29.7 1713.3 181.7 203. 0 0. 0492 
630/45 630. 0 44.2 674.2 3 36 7.50 30.5 1825.3 129.1 142.3 0. 0445 
630/55 630.0 56.7 686.7 3 36 8.50 30.7 1850.4 155.5 172.5 0. 0445 
630/65 630. 0 63.6 693. 6 3 36 9.00 30.9 1864. 2 169.9 189. 0 0. 0445 
710/55 710.0 56.7 766.7 3 26 8.50 32. 5 2071.0 160. 1 177.1 0. 0395 
710/70 710.0 70. 9 780. 9 3 36 9.50 32.8 2099. 3 189.7 211.0 0. 0395 
800/65 800. 0 63.6 863.6 3 36 9. 00 34.5 2332.9 179.7 198.8 0.0351 
800/80 800.0 78.5 878.5 3 36 10.00 34.7 2362.7 211.0 234.6 0. 0351 
800/95 800.0 95.0 895.0 3 36 11. 00 35.0 2395.7 245.7 274. 2 0. 0351 
: 计算 型 线 绞 线 的 外 径 时 ， 填 充 系 数 取 0. 92. 
表 1-4-75 碳纤维 复合 芯 耐 热 铝 合金 САЯ) 绞 线 推荐 规格 及 性 能 
标 称 截面 计算 面积 /mm2 绞 线 结构 直径 /mm 线 密度 计算 拉 断 力 AkN 20°С 7 
аунай) Гала] 总 和 АА gaglag (іш | a | оюл | ла 
ЖЖ | 直径 /mm Е1В F2B 
150/35 148.86 | 33.18 182.0 26 2.70 6.50 17.30 477.4 76. 97 84. 44 0. 1972 
185/35 187.03 | 33.18 220.2 24 3.15 6.50 |19.10 582.4 82.56 90.03 0. 1568 
185/40 181.34 | 38.48 219.8 26 2.98 7.00 18. 92 577.7 89. 99 98. 65 0. 1619 
185/55 184. 73 | 56. 75 241. 5 30 2. 80 8.50 119. 70 623.9 120.0 132.8 0. 1590 
240/50 238. 84 | 50. 27 289. 1 26 3. 42 8.00 121.68 760. 1 117.9 129.2 0. 1229 
240/70 241.27 | 70.88 212.2 30 3.20 9.50 22.30 808.5 150.7 166.7 0. 1218 
300/35 306. 21 | 33.18 339.4 48 2.85 6.50 |123. 60 912.6 103.1 110.6 0.0959 
300/50 300.09 | 50.27 350.4 24 3.99 8.00 |23.96 928.5 126.9 138.2 0.0977 
300/65 299.54 | 63.62 363.2 26 3.83 9.00 24. 32 954. 4 147. 8 162.1 0. 0980 
400/45 390. 88 | 44. 18 435.1 48 3,22 7.50 26. 82 1168. 6 132.9 142. 8 0. 0752 
400/65 399. 72 | 63. 62 463. 3 54 3. 07 9.00 27.42 1232. 9 165.0 179. 3 0. 0736 
400/80 398. 94 | 78. 54 477. 5 26 4. 42 10. 00 |27. 68 1258. 7 187. 1 204. 8 0. 0736 
500/45 497.01 | 44. 18 541. 2 45 3. 75 7.50 30. 00 1461.7 150. 1 160. 0 0. 0591 
500/55 488.58 | 56.75 545.3 48 3.60 8.50 |30. 10 1463. 7 168. 5 181.3 0. 0601 
500/80 501. 88 | 78. 54 580. 4 54 3. 44 10. 00 |30. 64 1545. 3 205.0 222.7 0. 0586 
630/55 623. 45 | 56. 75 680. 2 45 4.20 8.50 33.70 1836. 3 188. 5 201.3 0. 0471 
R 1-4-76 碳纤维 复合 芯 耐 热 铝 合金 型 线 绞 线 推荐 规格 及 性 能 
标 称 截面 计算 面积 /mm” 绞 线 结构 直径 /mm 线 密 度 计算 拉 断 力 AkN 
= | он г В, 
ОНА а | 复合 芯 | 总 和 a m яав | яң |/ Ош) | МА | pal, 7. 
150/20 150. 0 19.6 169.6 2 15 5.00 15.3 452.8 55.22 59. 64 0. 1954 
185/20 185.0 19.6 204. 6 2 16 5.00 16.8 549. 3 60. 34 64. 76 0. 1584 
185/25 185.0 23.8 208. 8 2 16 5. 50 16.9 557.6 66. 83 72.18 0. 1584 
185/30 185.0 28.3 213.3 2 16 6. 00 17.1 566.6 73. 95 80. 31 0. 1584 
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(Ж) 
> == 4 > А bt “ y: 2 pi] 
БЕШ 计算 面积 /mm 直径 /mm 线 密度 e 2. 
ин КЕЛЕТ | Ез 11% Іі, 
(EVEA) ІҢ 复合 芯 总 和 数 根 数 复合 芯 绞 线 / (kg/km) FIB F2B / (О/кш) 
240/25 240.0 23.8 263.8 | 2 16 5.50 19.0 709.2 75.58 | 80.93 0. 1221 
240/30 240.0 28.3 268.3 |2 16 6. 00 19.2 718.2 82.69 | 89.05 0. 1221 
240/40 240.0 38.5 278.5 |2 16 7.00 19.5 738.7 98.77 107.4 0. 1221 
300/30 300. 0 28.3 328.3 2 16 6. 00 21.2 883.7 92.23 | 98.59 0. 0977 
300/35 300. 0 33,2 333.2 | 2 16 6.50 21.4 893.5 99. 96 107.4 0. 0977 
300/40 300. 0 38.5 338.5 | 2 16 7.00 21.5 904. 1 108. 3 117.0 0. 0977 
300/50 300.0 50.3 350,3 |2 16 8.00 21.9 927.6 126.9 138.2 0. 0977 
400/35 400. 0 33,2 433.2 | 2 19 6.50 24.4 1169. 2 115.9 123,3 0. 0733 
400/40 400. 0 38.5 438.5 | 2 19 7. 00 24.5 1179.8 124.2 132.9 0. 0733 
400/45 400.0 44.2 444.2 | 2 19 7.50 24.7 1191.2 133.2 143.1 0. 0733 
400/50 400.0 50.3 450.3 | 2 19 8. 00 24.9 1203.4 142.8 154. 1 0. 0733 
450/45 450.0 44,2 494.2 | 2 21 7.50 26.1 1329.0 141.1 151.1 0. 0651 
450/50 450.0 50.3 500.3 | 2 21 8. 00 26.2 1341.2 150.7 162.0 0. 0651 
450/55 450.0 56.7 506.7 | 2 21 8.50 26.4 1354. 2 160.9 173,7 0. 0651 
500/40 500. 0 38.5 538.5 | 3 36 7.00 27.2 1455. 5 140.1 148. 8 0. 0586 
500/45 500.0 44. 2 544.2 | 3 36 7.50 27.4 1466. 9 149. 1 159. 0 0. 0586 
500/50 500.0 50.3 550.3 | 3 36 8.00 27.5 1479.1 158.7 170.0 0. 0586 
500/55 500. 0 56.7 556.7 | 3 36 8.50 27.6 1492. 0 168.9 181.6 0. 0586 
500/65 500. 0 63.6 563.6 | 3 36 9. 00 27.8 1505.8 179.7 194. 0 0. 0586 
570/65 570.0 63.6 633.6 | 3 36 9.00 29.5 1698. 8 190.8 | 205.1 0. 0517 
570/70 570.0 70.9 640.9 |3 36 9.50 29.7 1713.3 202.3 | 218.2 0. 0492 
630/45 630.0 44,2 674.2 | 3 36 7.50 30.5 1825.3 169.8 179.7 0. 0445 
630/55 630.0 56.7 686.7 | 3 36 8.50 30.7 1850.4 189.5 | 202.3 0. 0445 
630/65 630. 0 63.6 693.6 | 3 36 9. 00 30.9 1864. 2 200.4 | 214.7 0. 0445 
710/55 710.0 56.7 766.7 | 3 36 8.50 32.5 2071.0 202.3 | 215.0 0. 0395 
710/70 710.0 70.9 780.9 |3 36 9.50 32.8 2099. 3 224.5 | 240.5 0. 0395 
800/65 800. 0 63.6 863.6 | 3 36 9.00 34.5 2332.9 227.4 | 241.7 0. 0351 
800/80 800. 0 78.5 878.5 | 3 36 10. 00 34.7 2362.7 250.9 | 268.6 0. 0351 
800/95 800. 0 95.0 895.0 | 3 36 11.00 35.0 2395.7 276.9 | 298.3 0. 0351 



































注 : 计算 型 线 绞 线 的 外 径 时 ， 填 充 系数 取 0. 92。 


447 碳纤维 -热塑性 材料 复合 心 名 
(MAHERE) %% 


1. 结构 特点 

美国 南方 线材 公司 新 近 发 明了 一 种 碳纤维 - 热 
塑性 材料 复合 芯 架 空 绞 线 (型 号 为 C7)。 绞 线 的 加 
强 忌 是 由 采用 Celstran СЕК - TPR 复合 材料 技术 将 
碳 素 纤维 与 耐 高 温 Fortron PPS ( Я 0086) 基体 相 
复合 并 以 高 性 能 PEEK (Я КЕИ) 层 包 覆 的 多 股 
线材 绞 合 而 成 。 

导体 可 以 为 软 铝 或 耐 热 铝 合 金 型 线 。 绞 线 结 构 
示意 图 如 图 1-4-11 所 示 。 
相对 于 热固性 材料 ， 碳 纤维 与 热塑性 材料 复合 
有 利于 提高 复合 成 型 速度 ， 提 高 生产 效率 。 热 塑性 
材料 也 有 助 于 回收 再 利用 。 

2. 主要 技术 性 能 

加 强 芯 的 耐 高 温 性 能 优良 ， 长 期 工作 温度 可 达 1-4-11 碳纤维 -热塑性 材料 
180% ， 可 使 导线 提高 载 流 量 一 倍 以 上 ; 其 较 小 的 复合 芯 绞 线 结构 示意 图 
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热膨胀 系数 ， 使 导线 在 高 温 运行 条 件 下 的 弧 垂 变化 
量 较 小 ; 多 股 绞 合 结构 的 加 强 芯 可 以 用 传统 方式 连 
接 进行 压 接 ， 便 于 施工 操作 。 加 强 芯 的 主要 技术 参 
数 为 抗 拉 强度 : 2029MPa; 线 膨胀 系数 : 1.73 x 
1076/9; 弹性 模 量 : 103СРа; 密度 : 1.5002/ст?; 
连续 工作 温度 : 180°С; 短 时 工作 温度 : 225C, 


4.4.8 铝 基 -陶瓷 纤维 复合 必 铝 
(或 耐 热合 金 ) 绞 线 


1. 结构 特点 

铝 基 - 陶瓷 纤维 复合 芯 铝 ( 铝 合金 ) ЖЖ 
(ACCR) 的 加 强 芯 是 由 多 根 〈 每 根 中 约 有 20000 余 
根 极 细 的 、 连 续 的 高 强度 陶瓷 纤维 ) 由 陶瓷 纤维 与 
高 纯度 铝 复合 而 成 的 单 芯 经 铝 稍 带 绕 包 扎 紧 而 成 ， 
导体 单元 为 软 铝 或 耐 热 铝 合 金 线 绞 合 形成 。 由 于 陶 
瓷 纤维 材料 具有 高 耐 热 性 、 高 机 械 强 度 、 低 线 膨胀 
率 和 重量 轻 的 特性 ， 所 以 复合 芯 的 抗 拉 强 度 与 钢 相 
当 ， 但 其 单位 重量 约 为 同等 体积 钢 芯 的 40% ， 线 膨 
胀 系数 约 为 钢 芯 的 50% 。 在 高 温 下 ， 复 合 芯 仍 能 
持 其 原 有 的 机 械 强度 ， 并 且 复 合 芯 具有 约 30% IACS 
的 导电 率 。 该 种 导线 可 以 用 于 改建 线路 来 增加 输送 
容量 。 馈 基 - 陶瓷 纤维 复合 芯 铝 〈 铝 合金 ) 绞 线 结 
构 示 意图 如 图 1-4-12 所 示 。 






































































































































陶瓷 纤维 复合 心 





图 1-4-12 铝 基 一 陶瓷 复合 芯 铝 合 4 
绞 线 结构 示意 图 


2. 主要 技术 性 能 

馈 基 -陶瓷 纤维 复合 芯 的 抗 拉 强度 较 高 ， 线 膨 
胀 系数 较 低 , 但 是 其 断裂 伸 长 率 偏 低 (一般 为 
0.6% ) ， 因 此 在 其 与 耐 热 铝 合 金 等 为 导体 配合 ， 计 
算 导 线 的 总 拉 断 力 时 ， 就 要 考虑 以 铝 合金 线 在 断裂 
伸 长 率 为 0.6% 以 内 的 应 力作 为 其 计算 抗 拉 强 度 。 
Єй -玻璃 纤维 复合 芯 相 比较 ， 其 抗 拉 强 度 、 断 裂 
伸 长 率 相 对 较 低 而 线 膨 胀 系数 相对 较 大 ， 只 是 铝 
基 - 陶 瓷 纤维 复合 芯 具 有 约 30% IACS 的 导电 率 ， 
因此 在 计算 导线 技术 参数 时 应 予 注意 。 










































































4.49 扩 径 型 钢 蕊 铝 


1. 结构 特点 

扩 径 型 钢 芯 铝 绞 线 是 以 钢 蕊 为 加 强 单 元 、 用 下 C 
绞 的 铝 线 层 (或 有 机 材料 ) 作为 扩 径 支撑 层 ， 将 导 
线 外 径 扩 大 ， 以 减 小 导线 表面 的 电场 强度 ， 降 低 电 
量 放 电 及 减 小 对 无 线 电 干扰 的 影响 ， 从 而 降低 电能 
损耗 、 工 程 建设 成 本 以 及 对 环境 影响 等 。 该 导线 既 
满足 了 高 压 输电 线路 对 电学 的 要 求 ， 节 约 了 导线 材 
料 ， 又 减少 了 在 铁塔 及 基础 设施 上 的 投资 费用 ， 适 
合 于 高 原 地 区 的 超 高 压 输电 工程 应 用 。 

扩 径 型 钢 芯 铝 绞 线 按 扩 径 支撑 结构 可 分 为 圆 线 
MALE, ARER L (HDPE) 支撑 型 、 型 
线 玻 绞 支 撑 型 等 。 典 型 结构 扩 径 型 钢 芯 铝 绞 线 的 截 
面 结 构图 如 图 1-4-13 所 示 。 
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E 1-4-13 典型 结构 扩 径 型 钢 芯 铝 绞 线 的 截面 结构 图 



































а) ОЙ ЛШ 26 
1 一 加 强 芯 ”2 一 内 层 3—4 4 一 外 层 
b) 高 密度 聚 乙烯 支撑 型 扩 径 导 线 
1 一 加 强 芯 ”2 一 聚 烯烃 ”3 一 导电 单元 
с) 型 线 距 绞 支 撑 型 扩 径 导线 
1 一 加 强 芯 ”2 一 型 线 支 撑 层 ”3 一 外 层 圆 线 











а) М ЕР 1 КЕЩ 
І 2—Уу50 НИЯ Җ 3 一 型 线 


2. 主要 技术 性 能 

目前 我 国 投入 工程 应 用 的 扩 径 导线 主要 集中 在 
西北 高 原 地 区 的 750kV 超 高 压 输电 线路 ， 主 要 应 用 
下 绞 支撑 层 为 圆 单线 结构 的 扩 径 型 钢 芯 铝 绞 线 〈 见 
图 1-4-13a) 。 下 绞 层 为 型 单线 的 扩 径 导线 具有 结构 
相对 稳定 的 特点 ， 因 此 表 1-4-77 和 表 1-4-78 分 别 
列 出 玻 绞 支 撑 层 为 圆 单 线 结构 和 型 单线 结构 的 扩 径 
型 钢 世 铝 绞 线 结构 性 能 参数 。 
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4.410 间隙 式 导 线 


1. 结构 特点 

间隙 式 导线 是 由 加 强 单元 和 导体 单元 两 部 分 组 
成 ， 并 且 在 绞 层 间 留 有 一 个 或 多 个 间隙 ， 因 此 称 作 
间 际 式 导线 。 留 有 间 际 有 两 个 目的 : 一 是 在 间 际 中 
填充 润滑 油脂 ,使 导线 在 架设 过 程 中 采取 特殊 张 紧 
措施 使 加 强 单元 承担 更 多 的 工程 载荷 ， 改 变 工程 导 
































对 牵引 张力 处 理 的 不 同 。 间 隙 式 导 线 有 些 条 件 下 可 
以 兼 具 提 高 输送 容量 和 自 阻 尼 的 性 能 。 

本 节 主 要 叙述 提高 间 际 式 导 线 的 载 流 能 力 和 抗 
弧 垂 特 性 。 

间 际 式 导 线 的 加 强 单元 是 采用 圆 形 高 (或 特 
高 ) 强度 钢 芯 ， 导 体 单 元 采用 铝 或 耐 热 合金 绞 线 ， 
但 与 钢 芯 相 邻 的 导体 层 需 采 用 梯形 绞 层 而 形成 径 向 
间 陀 ， 而 其 他 层 则 可 采用 常规 圆 形 线 或 梯形 线 绞 



























































线 的 应 力 分 布 和 机 械 物理 性 能 ， 从 而 实现 提高 导线 
的 载 流 能 力 和 抗 弧 垂 特 性 ; 二 是 留 有 层 间 间 院 的 导 
线 ， 在 运行 中 受到 风力 作用 而 产生 内 部 层 间 碰撞 ， 
消耗 了 风力 带 给 导线 的 动能 ， 从 而 提高 了 导线 自身 
自 阻尼 性 能 和 耐 振 疲 劳 性 能 ， 该 种 导线 又 称 作 自 阻 
尼 导 线 ， 其 性 能 将 在 本 章 4.4.11 Б, 
两 者 在 结构 上 具有 相同 之 处 ， 主 要 差异 是 在 施工 中 











































































b) 


图 1-4-14 


( 超 ) 耐 热 钻 合金 线 NRLHI1(3) 全 
= 


特 高 强度 铝 包 钢 线 LB10 
或 特 高 强度 镀 锌 铜 线 EST 
耐 高 温润 滑 脂 




















层 。 间 隙 式 导 线 结构 截面 如 图 1-4-14 所 示 。 在 钢 
芯 与 导体 层 的 间 际 中 ,采用 能 在 高 温 中 长 期 使 用 而 
不 致 形 失 防 腐 和 润滑 性 能 的 硅 润滑 脂 ， 它 便于 在 施 
工 中 张 紧 钢 芯 减 少 摩擦 阻力 ， 又 能 减少 因 振 动 引起 
的 冲击 磨损 ， 对 钢 蕊 的 镀 锌 层 有 保护 作用 。 导 线 的 
长 期 连续 使 用 温度 可 达 150 RE 0 
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典型 结构 工 


间隙 式 钢 芯 铝 〈 或 耐 热 铝 合 金 ) 绞 线 典型 结构 图 


а) 多 层 结构 间 际 式 导 线 Б) 涂 润滑 油脂 的 间隙 式 导线 





2. 主要 技术 性 能 

间 际 式 导线 在 架设 及 运行 过 程 中 ， 全 部 或 大 部 
分 工程 负荷 由 钢 世 承担， 导体 单元 可 以 基本 上 不 受 
力 ， 导 线 的 载 流 能 力 及 弧 垂 大 小 取决 于 架 线 施工 中 
预先 张 紧 钢 芯 的 处 理 程度 ， 甚 弹性 模 量 和 线 膨胀 系 
数 主要 由 钢 世 决定 。 钢 的 线 膨 胀 系数 较 小 ， 所 以 间 
际 式 导线 在 高 温 下 的 弧 垂 ， 比 普通 钢 芯 铝 绞 线 要 小 
































得 多 ， 有 着 优异 的 低 弧 垂 特性 。 在 150Y 运行 温度 
情况 下 ， 载 流量 可 大 幅 提高 。 间 际 式 导线 对 振动 能 
量 的 吸收 也 较 大 ， 也 有 较 好 的 自 阻尼 特性 。 

间隙 式 导线 主要 技术 性 能 参照 GB/T 30550 一 
2014《 含 有 一 个 或 多 个 间隙 的 同心 绞 架 空 导线 》 标 
准 。 按 优先 系数 R5、R10 和 R20 推荐 了 部 分 钢 芯 
铝 绞 线 的 结构 与 尺寸 ， 见 表 1-4-79。 























116 | 电线 电缆 手册 








































































































































































































表 1-4-79 典型 结构 含有 间 隐 的 JL/GIA (JXO) 导线 性 能 
标 称 截面 НІК СТА 钢 线 | 导线 线 密度 额定 拉 | 20%C 时 直 

ies 面积 | mn | 直径 | 直径 | m | ca | 总 密度 | sy | жин 

` шш? -- mm mm kg/km | kg/km | kg/km kN Q/km 

Л/С1А (JX1) -125/20 125:2 7 1.91 14.9 | 342.6 | 156.7 | 499.3 43.5 0. 2285 
JL/GIA (JX2) -160/8 160.0 1 3.19 16.2 | 440.8 | 62.2 | 502.9 35.2 0. 1801 
Л/СІА (ІХІ) -160/26 160. 2 7 | 2.16 16.6 | 438.3 | 200.4 | 638.7 55.6 0. 1786 
Л/С1А (JX2) -160/26 160. 4 7 | 2.16 17.7 | 443.1 | 200.4 | 643.5 51:3 0. 1800 
Л/С1А (JX2) -200/10 200. 1 1 3.57 18.4 | 551.3 | 77.9 | 629.2 43.0 0. 1439 
Л/С1А (JX2) -200/32 200. 1 7 | 2.41 20. 1 552.5 | 249.5 | 802.0 69. 4 0. 1443 
Л/С1А (JX2) -250/13 250. 2 1 3.99 20.3 689.3 | 97.3 | 786.6 53.8 0. 1151 
JL/GIA (JX2) -250/25 250.5 7 | 2.13 21.3 691.1 | 194.9 | 886.0 69.3 0. 1152 
Л/С1А (]Х2) -250/33 250.2 7 | 2.43 21.7 | 690.6 | 253.7 | 944.2 71.0 0. 1154 
Л/С1А (JX2) -250/40 250.6 7 | 2.70 22.1 692.0 | 313.2 1005 85.8 0. 1152 
Л/С1А (]Х2) -315/16 315.1 1 4. 48 22.5 868.0 | 122.6 | 990.7 67.7 0. 0914 
Л/С1А (]Х2) -315/32 315.2 7 | 2.39 23.6 | 869.7 | 245.4 1115 86.2 0. 0915 
Л/С1А (]Х2) -315/41 314.8 T -| 2.73 24.0 | 869.0 | 320.2 1189 97. 1 0. 0917 
Л/С1А (JX2) -315/50 315.0 7 | 3.03 24.5 869.9 | 394.4 1264 105.9 0. 0917 
JL/G1A (JX2) -400/20 400. 5 7 1.91 25.3 1104 156.7 1261 87.6 0. 0720 
Л/С1А (JX2) -400/28 400. 3 7 | 2.26 25.7 1104 | 219.4 1323 96.1 0. 0720 
Л/С1А (JX2) -400/52 400. 0 7 | 3.08 26.7 1104 | 407.5 1512 121.4 0. 0722 
Л/С1А (]Х2) -400/64 399.9 7 | 3.41 27.2 1105 | 499.5 1604 134.3 0. 0722 
Л/С1А (]Х2) -450/23 450. 1 7 | 2.02 26.7 1240 175.3 1416 98. 3 0. 0640 
Л/С1А (JX2) -– 450/32 450. 5 7 | 2.39 27.1 1242 | 245.4 1488 107.9 0. 0640 
JL/G1A (JX2) -450/59 450.3 7 | 3.26 28.2 1243 | 456.5 1700 136. 3 0. 0641 
Л/С1А (]Х2) -500/25 500. 2 7 | 2.13 29.6 1382 194. 9 1576 109. 3 0. 0576 
Л/СІА (JX2) -500/35 500. 3 7 | 2.52 28.5 1380 | 272.8 1652 119.9 0. 0576 
Л/С1А (]Х2) -500/65 499. 8 7 | 3.44 29.6 1380 | 508.3 1888 151. 5 0. 0576 
Л/С1А (]Х2) -560/28 566. 1 7 | 2.26 31.1 1545 | 219.4 1765 121.6 0. 0515 
Л/С1А (JX2) -560/39 562.3 7 | 2.67 31.6 1552 | 306.2 1858 134. 6 0. 0513 
Л/С1А (JX2) -560/73 559. 1 7 | 3.64 32.6 1544 | 569.2 | 2113 169. 6 0. 0517 
Л/С1А (JX2) -630/32 629. 9 7 | 2.39 32.9 1738 | 245.4 1983 136.6 0. 0458 
Л/С1А (JX2) -630/44 630.6 7 | 2.83 33.3 1740 | 344.0 | 2084 151.1 0. 0458 
Л/С1А (1Х2) -630/82 630. 1 19 | 2.34 34.5 1740 | 640.6 | 2381 194. 0 0. 0458 

4.4.11 自 阻 尼 导 线 最 高 使 用 应 力 可 达 破 坏 强度 的 60% ， 因 此 可 加 大 线 
рака 路 档 距 ， 减 少 杆 塔 基数 或 降低 杆 塔 高 度 ， 节 约 线路 


ЖЖ НҢ 
输送 容量 ， 其 结构 特点 是 
间 ， 均 留 
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相同 而 
到 减 振 的 效 曙 


1. 结构 特点 


自 阻尼 导线 实际 上 也 是 一 种 间 际 式 导线 ,但 使 
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jE ен ОИ R TE PR A 
在 铝 线 和 钢 世 的 层 与 层 
一 定 的 间隙， 使 导线 在 受 力 状态 下 风 激 
展 动 时 ， 由 于 各 层 铝 线 和 钢 芯 的 固有 振动 频率 各 不 
相互 干扰 ， 能 自动 消耗 风 激 振动 的 能 量 ， 
。 为 了 使 层 与 层 间 形成 间隙 ， 











铝 线 制 成 梯形 ， 如 图 1-4-15 所 示 。 


2. 主要 技术 性 能 




















能 而 不 是 增加 
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投资 。 根 据 不 同 的 使 用 场合 ， 可 选用 不 同 强 度 的 导 
线 结构 ， 本 节 中 仅 列 出 300mm? 系列 自 阻尼 导线 技 


术 参 数 以 作 参 考 选 月 








Н, А9 1-4-80, 





1-4-15 


自 阻尼 导线 截面 结构 示意 图 























自 阻 尼 导 线 的 优点 : 可 减少 导线 的 疲劳 断 股 ， 
表 1-4-80 300mm2 系 列 自 阻 尼 导线 技术 参数 
项 目 单位 LGJ/Z – 300/15 LGJ/Z – 300/21 LGJ/Z -300/39 | 163/7 – 300/48 
截面 积 : 48 mm2 302. 43 301. 92 300. 06 310. 05 
钢 mm? 14. 97 21. 99 38.61 49.48 
钢 铝 截面 比 % 4.95 7.28 12.87 15.96 



















































































(2%) 

项 目 单位 LGJ/Z – 300/15 LGJ/Z – 300/21 LGJ/Z -300/39 | 163/7 – 300/48 
外 径 mm 22.6 23.0 23.8 24.6 
МЕЛ] kN 53.4 61.0 79.3 92.7 
弹性 模 量 GPa 64.7 67.2 72.6 75.5 
线 膨胀 系数 x10-6/C 21.5 20.9 19.8 19.2 
流 电 阻 (20%C ) Q/km 0. 0955 0. 0956 0. 0962 0. 0913 
单位 长 度 质量 kg/km 952 1006 1131 1244 











4.4.12 应 力 转移 型 导线 


1. 结构 特点 

“应 力 转 移 型 导线 ”实质 上 也 是 一 种 特殊 结构 
的 钢 世 软 铝 绞 线 ， 是 由 铝 线 和 钢 芯 构成 并 经 应 力 转 
移 预 处 理 的 组 合 导 线 ， 是 在 导线 制造 过 程 中 预先 把 
应 由 铝 线 承担 (工程 运行 状态 下 ) 的 应 力 ， 部 分 或 
全 部 转移 给 钢 芯 ， 从 而 使 得 导线 在 架设 使 用 状态 
下 ， 钢 蕊 能 承担 大 部 或 全 部 工程 载荷 的 一 种 增 容 型 
导线 。 导 线 的 “迁移 点 温度 ”将 提前 ( 即 迁 移 点 
温度 向 较 低 的 温度 转移 ) 至 60°С, 50°С 或 407 。 
导线 “迁移 点 温度 ”取决 于 导线 制造 过 程 中 对 钢 世 
的 预 张力 。 经 应 力 转移 处 理 的 导线 在 低 于 迁移 点 温 
Ж ОЖДАН) 下 的 综合 线 膨胀 系数 小 于 相同 规格 
及 钢 比 的 常规 导线 的 线 膨胀 系数 ， 在 高 于 迁移 点 温 












































Ж (迁移 点 后 ) 的 线 膨胀 系数 就 只 取决 于 加 强 单元 
本 里 的 线 膨胀 系数 。 

应 力 转 移 的 结果 改善 了 导线 在 运行 状态 下 的 机 
械 力 学 性 能 ， 因 此 ， 在 增加 输送 容量 的 情况 下 ， 导 
线 运 行 温度 提高 ， 其 弧 垂 变化 较 小 ， 既 达到 了 增 容 
效果 又 满足 了 线路 弧 重 要求。 

典型 结构 的 应 力 转移 型 导线 的 截面 形状 如 图 
1-4-16 所 示 。 

2. 主要 技术 性 能 

应 力 转 移 型 导线 在 我 国 已 有 诸多 110 ~ 500kV 
的 各 电压 等 级 线路 工程 选用 ， 主 要 用 于 改造 线路 以 
提高 输送 容量 。 导 线 选 型 及 结构 设计 均 根 据 原 有 线 

































































路 要 求 而 定 ， 尚 无 确定 的 系列 技术 参数 。 为 了 设计 
选 型 参考 ， 表 1-4-81 列 出 300mm? 的 应 力 转移 型 导 
线 与 相应 的 钢 芯 铅 绞 线 设计 参数 比较 。 








图 1-4-16 
1 一 钢 世 


应 力 转移 型 导线 的 典型 截面 结构 图 


2 一 软 铝 绞 线 层 


表 1-4-81 300mm 的 应 力 转移 型 导线 与 相应 的 钢 芯 铝 绞 线 设计 参数 比较 

























































































T 应 力 转移 型 导线 
ENA ч í ARR A fH Ах д. д5 
导线 名 称 及 规格 型 号 ІСІ-300/40 车 截 面积 设计 等 外 径 设计 
ыды АЕ (SZ) +54А +300 +40 АҒ (SZ) +S4A -370 +40 
жеты йй 300. 09 300. 0 370.7 
| 2: 38.90 40.0 40.0 
ш 总 和 338. 99 340.0 410.7 
钢 比 〈% ) 13 13 11 
导线 外 径 /mm 23. 94 21.9 23.94 
20°С 下 流 电阻 / (Окъ) 0. 09614 0. 09410 0. 0764 
拉 断 力 导线 92.22 94.0 100. 5 
/kN 钢 芯 = 70.8 70.8 















































































































































架空 输电 线路 通常 要 跨越 通航 的 大 河流 、 湖 








泊 、 海 湾 海峡 或 高 山峡 谷 等 ， 因 档 


距 较 大 (一 般 在 


1000m 以 上 ) 或 铁塔 的 高 度 较 高 (一 般 在 100m 以 





E), 





导线 选 型 及 铁塔 的 设计 需 予 特殊 考虑 ， 且 发 


生 故 障 时 严重 影响 航运 或 修复 特别 困难 的 跨越 段 ， 


称 之 为 大 跨越 线路 段 工 程 。 





大 跨越 线路 工程 用 导线 的 传输 容量 ， 
导体 截面 积 和 导线 的 允许 长 期 运 





线材 料 的 导电 率 、 





取决 于 导 


ТҮЙІЛЕ; 而 导线 自身 的 耐 振 性 能 则 取决 于 导线 的 材 





料 、 结 构 、 制 造 工 艺 等 。 











目前 国内 外 大 跨越 导线 结构 的 研究 、 





设计 和 应 


用 ， 主 要 分 为 两 种 。 一 种 为 铝 包 钢 绞 线 ， 在 1000m 











级 大 跨越 工程 应 用 较 多 ,但 拉力 六 


和 重 比 仍然 偏 小 ， 














ШІ 








载 流量 偏 低 ， 因 而 在 输送 容 


量 较 大 











或 1500m 及 以 上 的 大 跨越 工程 中 ， 


则 主要 以 另 一 种 


的 高 (或 特 高 ) 强度 镀 镑 钢 世 高 强度 铝 合 金 〈 或 





耐 热 铝 合 
导线 。 

在 2000 年 以 前 ， 
г 峡 输电 


金 、 高 强度 耐 热 铝 合金 ) 




















我 国 的 大 跨越 导线 进口 
程 建设 拉动 ， 大 力促 进 技术 创新 和 产 





绞 线 作为 大 跨越 


居多 。 











能 力 提升 ， 现 在 已 经 全 部 实现 了 国产 化 。 我 国 自 









































选 型 主要 依据 特殊 工程 条 件 ， 














LS 由 电线 电线 寺 灿 ee 
(Ж) 
КҮЛҮҮ 应 力 转移 型 导线 
导线 名 称 及 规格 型 号 ои 等 蕉 面积 设计 等 外 径 设计 
LGJ – 300/40 
АЕ (SZ) + 54А +300 +40 АЕ (SZ) + 54А -370 +40 
单位 长 度 质量 / (kg/km) 1133 1138 1331.5 
拉力 重量 比 /km 8.3 8.4 7.7 
迁移 点 温度 /%C - -60 -60 
弹性 模 量 | 迁移 点 前 73.0 70.6 68.1 
/GPa 迁移 点 后 - 190.0 190.0 
热膨胀 系数 | 迁移 点 前 19. 6 15.5 16.0 
A х107%°/°С)| 迁移 点 后 一 11.5 11.5 
载 流量 计算 条 件 _ Аш: 0. Sas 环境 温度 ; 40°С 日 照 强度 ; 1000W/m? 
面 吸收 系数 : 0.9 辐射 系数 : 0.9 ”工作 温度 : 70 ~ 150% 
导线 温度 /SC 导线 载 流 量 /A/ 增 容 百分比 〈% ) 
70 503/100. 0 497/98. 8 563/111.9 
80 628/124. 8 614/122. 1 698/138. 8 
90 — 707/140. 1 805/160. 0 
100 - 786/156.3 896/178.1 
10 == 854/170. 0 976/194. 0 
120 三 916/182. 1 1047/208. 1 
130 - 972/193.2 1111/220.9 
140 一 1024/203. 6 1171/232.8 
150 — 1072/213. 1 1227/243. 9 
4.4.13 ”大 跨越 工程 用 导线 主 研发 和 应 用 的 大 跨越 导线 及 其 工程 建设 已 经 跨 入 
世界 先进 行列 。 
1. 导线 特点 由 于 大 跨越 线路 工程 的 特殊 性 ， 使 得 导线 设计 





如 跨越 段 长 度 、 输 送 











容量 、 自 然 环境 、 
线 。 因此， 截至 











地 理 位 置 等 条 件 选 择 大 跨越 导 











目前 尚未 形成 大 跨越 导线 的 标准 系 


列 参数 ， 在 此 仅 列 出 我 国 典型 大 跨越 工程 及 导线 使 


用 情况 以 作 参 考 ， 


见 表 1-4-82 。 


2. 主要 技术 性 能 

















截至 日 前 我 





国 应 用 的 最 














代表 性 的 大 跨越 工程 








用 导线 ,一 是 特 


高 强度 钢 蕊 








高 强度 耐 热 铝 合 金 绞 








线 ; 二 是 特 高 强 





铝 包 钢 绞 线 。 表 1-4-83 列 
j 导 线 技术 条 件 
峙 高 强度 钢 芯 高 强度 铝 合 金 绞 线 、KTAC- 








程 
640/290 








度 钢 世 高 强度 铝 合 金 绞 线 ; 


三 是 全 
出 具有 代表 性 大 跨越 工 
分 别 为 AACSR/EST - 

















与 参数 ， 


ЅК/ЕЅТ – 1000/260 特 高 强度 钢 芯 高 强度 耐 热 铝 合 
金 绞 线 和 JLHA1/C6A -500/400 特 高 强度 钢 芯 高 强 


度 铝 合金 绞 线 ， 





表 1-4-84 及 表 1-4-85 列 出 这 


文 些 大 


跨越 导线 所 用 高 强度 〈 或 高 强度 耐 热 ) 铝 合金 线 和 





特 高 强度 镀 锌 钢 
( 淮 一 宁 一 沪 ) 线 苏 通 长 江 跨 
寺 高 强度 钢 芯 高 强度 铝 合 金 绞 线 ， 
在 此 只 作为 研制 试验 技术 条 件 ， 工 程 具 体 最 
待 后 续 确 定 。 


G6A — 500/400 





的 输电 方式 














线 技术 和 条件。 对 于 特 高 压 北 环 
越 工 程 用 导线 Л.НА1/ 




















26339 
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表 1-4-83 ААСЅК/ЕЅТ—640/290, KTACSR/EST -1000/260 和 Л.НА1/С6А -500/400 导线 主要 技术 条 件 


































































































































































































































































































































































































序号 项 目 技术 要 求 
1 导线 型 号 规格 AACSR/EST -640/290 |KTACSR/EST - 1000/260 | JLHA1/G6A® - 500/400 
нее 42 х4.40 72 x4. 20 60 x3. 26 
2 | 结构 : 根 数 / 直 径 /mm кА 
镀 锌 钢 线 37 x3. 14 37 x3. 00 61 x2. 90 
计算 截面 积 та 638. 62 997.5 500. 82 
3 , 钢 286. 52 261.5 402. 92 
/mm 5 
总 925. 14 1259. 0 903. 74 
4 ЕЕ 2.23 3.85 1.24 
5 外 径 /mm 39.58 +0. 40 46.2 39. 14 
6 额定 拉 断 力 AkN 645.0 629. 83 905.5 
7 弹性 模 量 /GPa 96.8 83.0 115.2 
8 单位 长 度 质 量 / (kg/km) 4053 4816.3 4574.8 
9 拉力 重量 比 16. 24 13.34 20.20 
10 20°С 直流 电阻 / (0Q/km) “0. 05255 =0. 0322 <0. 06750 
11 线 膨胀 系数 / ( x10-5/%C) 16.2 17.5 14. 54 
12 外 层 绞 向 右 向 
13 单线 接头 镀 锌 钢 线 和 铝 合 金 线 均 不 允许 接头 
表 1-4-84 大 跨越 导线 用 高 强度 及 高 强度 耐 热 铝 合 金 线 技术 条 件 
项 目 工程 实际 考核 值 
导线 型 号 规格 AACSR/EST -640/290 | KTACSR/EST - 1000/260 JLHA1/G6A – 500/400 
铝 合 金 线 直径 /mm 4.40 +1% 4.20 +0.04 3.26 +0. 03 
计算 截面 积 /mm2 15.20 +2% 13. 85 +2% 8.35 +2% 
绞 前 抗 拉 强 度 /MPa 2315 2225 2325 
单位 长 度 质量 / (kg/km) 41. 09 37. 45 22. 56 
9 (%1АС5) 2-52. 5% IACS 255. 0% IAC =52. 5% IAC 
20% 电阻 率 / (О> mm?/m) =0. 03284 <0. 03135 <0. 03284 
断裂 伸 长 率 〈 标 距 250mm) (%) =3.0 >2.0 >3.0 
卷 绕 性 能 1D 绕 8 8, 114 
R 1-4-8 大 跨越 导线 用 特 高 强度 镀 锌 钢 线 技 术 条 件 
项 目 工程 实际 考核 值 
导线 型 号 规格 AACSR/EST – 640/290 | KTACSR/EST-1000/260 | JLHA1/G6A® -500/400 
镀 锌 钢 线 型 号 G4A G4A G6A 
直径 /mm 3.14 +0.05 3.00 上 0. 04 2.90 +0. 05 
IERI пт? 7.74 7.07 6.61 
单位 长 度 质量 / (kg/km) 60. 37 54. 99 51. 38 
抗 拉 强度 /MPa 1770 1770 1960 
1% 伸 长 应 力 /MPa 1550 1550 1860 (2% 伸 长 应 力 ) 
伸 长 率 ( 标 距 250mm) (%) 三 3. 5 三 3.5 三 3.5 
扭转 次 数 绞 前 三 12， 绞 后 二 10 绞 前 二 12 绞 前 =12 
镀 锌 层 重 量 / (g/m?) 三 245 三 230 三 230 
卷 绕 试验 4 倍 钢丝 直径 世 轴 上 卷 绕 8 圈 ， 钢 丝 不 断裂 
镀 锌 层 附着 性 4 倍 钢丝 直径 世 轴 上 卷 绕 8 圈 ， 锌 层 不 得 开裂 或 起 皮 
镀 锌 层 均匀 性 用 肉眼 观察 镀层 应 没有 和 孔隙， 镀层 光滑 ， 厚 度 均 匀 
O EH GB/T 3428—2012 的 С5 级 ， 只 是 抗 拉 强度 级 别 的 延伸 。 
4.4. 14” 防 冰雪 导线 ЖИЮ 2. 而 发 生 断 线 倒 塔 的 停电 事 





故 ， 造 成 巨大 的 经 济 损失 ， 也 容易 引起 导线 舞动 ， 
在 重 冰 区 使 用 的 输电 线路 上 ， 往 往 由 于 导线 上 ан. Ee A рокае 
































2 А ЖА, ЗК ИО аб НЕН ТТФ Л! 
的 难 积 雪 导 线 等 多 种 形式 。 

防雪 环 由 聚 碳酸 酯 塑料 制 成 ， 状 如 指环 ， 在 架 
设 后 夹 装 在 导线 上 ， 间 距 约 为 股 线 节 上 距 的 两 倍 。 它 
可 使 积 雪 在 沿 导线 滑动 时 受阻 而 脱落 。 其 安装 如 图 
1-4-17 所 示 。 

带 辟 状 股 线 的 难 积 雪 导线 ， 也 可 使 积 雪 在 导线 
上 滑动 时 受阻 而 脱落 。 其 截面 如 图 1-4- 18 所 示 。 


















































图 1-4-18 带 收 状 股 线 的 难 积 雪 导线 结构 示意 图 

















低 居 里 点 合金 是 一 种 铀 - 铬 - 硅 - 铁 四 元 合 
金 ， 缠 绕 在 导线 上 ， 在 低温 时 能 产生 磁性 ， 导 致 涡 
流 发 热 而 融 冰 。 防 雪 化 学 异 水 性 涂料 也 能 减 小 冰 对 
导线 的 附着 力 ， 使 易于 脱 冰 。 


4.4.15 亚 光 导线 
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铝 绞 线 的 外 表 


而 对 比如 图 1-4-19 所 示 。 























E 1-4-19 亚 光 处 理 与 未 经 处 理 的 导线 外 观 


4.4.16 低 风 压低 风 音 导线 


架空 输电 线路 低 风 压 导 线 是 架空 输电 线路 用 的 
一 种 特种 导线 ， 是 在 导线 直径 相同 情况 下 ， 相 对 于 
传统 的 钢 芯 铝 绞 线 具 有 更 小 的 风阻 力 系数 的 导线 ， 
由 于 这 种 导线 在 风 的 作用 下 比 传统 的 钢 芯 铝 绞 线 受 
到 的 风 压 更 小 ， 常 将 这 种 导线 称 为 低 风 压 导线 。 

导线 的 风阻 力 系数 与 导线 表面 的 形状 或 “粗糙 
度 ” 有 关系 ,为 了 最 大 限度 地 降低 导线 的 阻力 系 
数 ， 必 须 合 理 选 择 导 线 的 最 佳 表面 形状 或 “粗糙 
度 ”。 几 种 常用 的 低 风 压 导 线 结构 示意 图 ， 如 图 
1-4-20 所 示 。 

根据 风 洞 试验 和 现场 验证 试验 ， 试 验 结果 表明 
低 风 压 导线 在 风速 为 30 ~50m/s 范围 内 ， 其 阻力 系 
数 和 风 压 将 比 普通 导线 明显 降低 。 

导线 风 品 音 是 指 风 吹 过 导线 后 ， 气 流 从 导线 表 
面 剥 离 形 成 卡门 涡流 ， 引 起 压力 变化 所 产生 的 一 种 
空气 振动 。 导 线 风 品 音 的 性 质 与 导线 的 材质 、 振 动 
特性 无 关 ， 与 导线 的 外 表面 形状 、 直 径 以 及 风速 有 
关 。 低 噪音 导线 是 在 导线 制造 过 程 中 ， 直 接 在 导线 



































































































































随 着 城市 的 发 展 和 公共 设施 的 完善 ， 光 污染 已 
经 成 为 一 些 特殊 场合 周边 环境 的 重要 影响 因素 。 传 
统 的 架空 导线 表面 呈 光 亮 的 镜面 ， 而 对 于 机 场 、 高 
速 公 路 等 附近 ， 有 必要 采用 表面 反射 度 低 的 亚 光 架 
空 导 线 。 在 不 影响 输电 线路 正常 运行 的 前 提 下 ， 以 
最 大 限度 地 减少 导线 表面 反射 的 太阳 光 ， 从 而 降低 
光污染 。 

亚 光 导线 即 对 导线 外 表面 进行 表面 处 理 ， 使 导 
线 表面 呈现 亚 光 状态 ， 减 少 导 线 表面 反射 度 。 标 准 
AA AAC7. 69 一 1996 《Non - Specular Surface Finish 
on Bare Overhead Aluminum Conductors》 中 规定 亚 光 
导线 表面 漫 反射 系数 <32% 。 亚 光 导 线 与 常规 钢 芯 


















































外 层 绞 制 上 若干 股 凸 出 线 股 〈 见 图 1-4-20) 。 这 种 
异形 线 股 不 会 增加 导线 的 电 举 噪音 和 无 线 电 干扰 水 
平 ， 而 具有 降低 导线 风 噪 音 的 效果 。 因 此 ， 低 噪音 
导线 是 一 种 兼顾 降低 风 噪 音 和 电 营 噪音 的 特种 
导线 。 


4.4. 17” 低 里 变量 导线 


低 蠕 变量 导线 完全 是 一 种 钢 芯 铝 绞 线 ， 只 是 钢 
芯 采 用 低 松 弛 预 应 力 镀 锐 钢 绞 线 ， 这 种 钢 绞 线 在 制 
造 过 程 中 经 过 了 低 松 弛 预 应 力 工艺 处 理 ， 使 其 具有 
低 松弛 率 ( 约 为 普通 镀 锌 钢 绞 线 的 1/3)， 因 此 导 
线 的 里 变量 比 普通 钢 忌 铝 绞 线 的 明显 降低 。 
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E 1-4-20 低 风 压低 风 音 导线 典型 结构 

















标准 的 架空 地 线 用 镀 锌 钢 绞 线 ， 目 前 电力 用 户 设计 及 
4.5 架空 地 线 采购 多 使 用 本 标准 ， 其 主要 性 能 参数 见 表 1-4-86, 

















4.5.1 таа 


本 节 镀 锌 钢 绞 线 主要 是 指 符合 ҮВ/Т 5004—2012 
表 1-4-86 架空 地 线 用 镀 锌 钢 绞 线 主要 技术 性 能 参数 


































































































ЖАН | WA | MAA АЕ 7 МРа 52. 
结构 | 钢丝 标 称 | 标 称 直 标 称 截 1270 1370 1470 1570 1670 Ок 
直径 /mm | 径 /mm | Emm МЕКА, ЖЛЕ СОКЕ 
2.90 6.20 19. 82 23.16 24. 98 26. 80 28. 63 30. 45 160. 00 
1хЗ 3.20 6.40 24.13 28.19 30. 41 32. 63 34. 85 37. 07 195. 00 
3.50 7.50 28. 86 33.72 36.38 39. 03 41.69 44. 34 233. 00 
4.00 8.60 37.70 44. 05 47. 52 50. 99 54. 45 57.92 304. 00 
1. 00 3.00 5.50 6. 43 6. 93 7.44 7.94 8.45 43.70 
1.20 3.60 7.92 9.25 9.98 10.71 11.44 12.17 62. 90 
1.40 4.20 10.78 12. 60 13. 59 14. 58 15.57 16. 56 85.60 
1.60 4.80 14. 07 16. 44 17.73 19. 03 20. 32 21. 62 112. 00 
1.80 5.40 17.81 20.81 22. 45 24. 09 25.72 27.36 141. 00 
2. 00 6. 00 21.99 25. 69 27.72 29.74 31. 76 33. 79 175. 00 
1х7 2.20 6. 60 26. 61 31.10 33.55 36. 00 38.45 40. 88 210.00 
2.60 7.80 37.17 43.43 46. 85 50.27 53. 69 57.11 295. 00 
3.00 9.00 49.50 57.86 62. 42 66. 98 71.54 76. 05 411.90 
3.20 9. 60 56.30 65.78 70. 96 76.14 81.32 86. 50 447. 00 
3.50 10. 50 67. 35 78. 69 84. 89 91. 08 97.28 103. 48 535. 00 
3.80 11.40 79. 39 92.76 100. 10 107. 40 114.70 121.97 630. 00 
4.00 12. 00 87.96 102. 8 110.90 119. 00 127. 00 135. 14 698. 00 
1. 60 8. 00 38. 20 43. 66 47.10 50. 54 53. 98 57. 41 304. 00 
1. 80 9. 00 48. 35 55. 26 59. 62 63. 97 68. 32 72. 67 385. 00 
2. 00 10. 00 59. 69 68.23 73. 60 78.97 84.34 89.71 475. 00 
2.20 11. 00 72.20 82.58 89. 00 95.58 102. 09 108. 52 569. 00 
2.30 11.50 78. 94 90. 23 97. 33 104. 40 111. 50 118. 65 628. 00 
1х19 2.60 13. 00 100. 90 115. 30 124. 40 133. 50 142. 60 151. 65 803. 00 
2.90 14. 50 125. 50 143. 40 154. 70 166. 00 177. 30 188. 63 999. 00 
3.20 16. 00 152. 80 174. 70 188. 40 202. 20 215. 90 229. 66 1220. 00 
3. 50 17. 50 182. 80 208. 90 225. 40 241. 80 258. 30 274. 75 1460. 00 
4. 00 20. 00 238. 80 272.90 294. 40 315.90 337.40 358.92 1900. 00 























































































































钢 绞 线 用 | MAA TAA 标 称 抗 拉 强度 /MPa РЕ 
结构 | 钢丝 标 称 | 标 称 直 标 称 截 1270 1370 1470 1570 1670 ска 
直径 /mm | 径 /mm | 面积 /mm 砚 绞 线 最 小 破 断 拉力 /KN， 不 小 于 Жы 

1.60 11.20 74. 39 80.30 86. 63 92. 95 99.27 105. 60 595. 00 

1.80 12. 60 94.15 101. 60 109. 60 117. 60 125. 60 133. 65 753. 00 

2. 00 14. 00 116.20 125. 40 135. 30 145.20 155.10 164.95 930. 00 

2.30 16.10 153.70 165. 90 179. 00 192. 00 205. 10 218.18 1230. 00 

1х37 2.60 18.20 196. 40 212. 00 228.70 245.40 262.10 278.79 1570. 00 

2.90 20. 30 244. 40 263. 80 284. 60 305. 40 326.20 346. 93 1950. 00 

3.20 22. 40 297. 60 321. 30 346. 60 371. 90 397. 10 422. 44 2380. 00 

3. 50 24. 50 356. 00 384. 30 414. 60 444. 80 475.10 505. 34 2050. 00 

4. 00 28. 00 465. 00 502. 00 541. 50 581. 00 620. 50 660. 07 3720. 00 

注 : РЕНЕ 7.78/еш 03. 
4.5.2 #61922 4.5.3 锌 -5% 铝 -混合 稀土 合金 


本 节 中 的 铝 包 钢 绞 线 由 符 
标准 要 求 的 铝 包 钢 线 单线 绞 
1179—2008 标准 要 求 。 钻 


作 良 导体 架空 地 线 ， 也 可 用 了 





腐蚀 区 域 的 架空 线路 ， 替 代 镀 锌 多 
线 。 其 主要 技术 性 能 参照 4.1.11 4H 
Ж 1-4-27， 列 出 的 JLBIA、 




















A GB/T 17937 一 2009 


ІІІ, На GB/T 























包 钢 绞 线 机 械 强 度 较 高 ， 


又 具有 一 定 的 良好 导电 性 能 ， 可 用 
于 化 工 、 沿 海 等 各 种 高 

由 绞 线 用 作 架 空地 

Р Ж 1-4-26 和 


JLB2 铝 包 钢 绞 线 性 能 。 

















JLB1B 铝 包 钢 绞 线 和 


镀层 钢 绞 线 


锌 -5% 铝 -混合 稀土 合金 镀层 钢 线 ， 由 了 
的 耐 腐蚀 性 能 ， 多 用 于 化 工 、 沿 海 等 各 种 高 腐蚀 区 域 的 
电力 架空 线路 ， 蔡 代 镀 锌 钢 绞 线 用 作 架 空地 线 ， 也 多 
于 架空 导线 加 强 芯 。 该 绞 




















线 应 符合 GB/T 20492 一 2006 
(0 590 -混合 稀土 合金 镀层 钢丝 、 钢 绞 线 》 标准 
钢 绞 线 按 结 构 分 为 1 x3、1 x7、1 x19、1 x37 四 个 级 另 


F 其 良好 


用 


о 





|, 


按 标 称 抗 拉 强 度 分 为 420MPa, 670МРа, 750МРа, 
1170MPa 1270МРа, 1370МРа, 1470МРа, 1570МРа 八 个 


级 别 ， 其 主要 技术 性 能 参数 见 表 1-4- 87。 


表 1-4-87 “合金 镀层 钢 绞 线 主要 技术 性 能 参数 






















































































ШЕГІ 标 称 抗 拉 强 度 /MP ткш 
М 丝 标 称 直径 “| 标 称 直 | 截面 积 | 420 | 670 | 750 | 1170 | 1270 | 1370 | 1470 | 1570 Кре 
m 

/mm 径 /mm | /mm? 钢 绞 线 最 小 破 断 拉力 /kN 

2.9 6.2 | 19.82 | 7.66 | 12.22 | 13.68 | 21.33 | 23.16 | 24.98 | 26.80 | 28.63 160 

i 3.2 6.4 | 24.13 | 9.32 |14. 87 | 16.65 | 25.97 | 28.19 | 30.41 | 32.63 | 34. 85 195 

3.5 7.5 | 28.86 |11.15 | 17.79 | 19.91 | 31.06 | 33.72 | 36.38 | 39.03 | 41.69 233 

4.0 8.6 | 37.70 | 14. 57 23.24 | 26.01 | 40.58 | 44.05 | 47.52 | 50.99 | 54.45 304 

1.0 3 5.50 | 2.13 | 3.39 | 3.80 | 5.92 | 6.43 | 6.93 | 7.44 | 7.94 43.7 

1.2 3.6 7.92 | 3.06 | 4.88 | 5.46 | 8.53 | 9.25 | 9.98 | 10.71 | 11.44 62.9 

1.4 4.2 | 10.78 | 4.17 | 6.64 | 7.44 | 11.60 | 12.60 | 13. 59 | 14.58 | 15. 57 85.6 

1.6 4.8 | 14.07 | 5.44 | 8.67 | 9.71 |15.14 | 16.44 | 17.73 | 19.03 | 20. 32 112 

1.8 5.4 | 17.81 | 6.88 | 10.98 | 12.29 | 19.17 | 20.81 | 22.45 | 24.09 | 25.72 141 

2.0 6 21.99 | 8.50 | 13.55 15.17 | 23.67 | 25.69 | 27.72 | 29.74 | 31.76 175 

1x7 2.2 6.6 | 26.61 | 10.28 16.40 | 18.36 | 28. 65 | 31.10 | 33. 55 | 36. 00 | 38.45 210 

2.6 7.8 | 37.17 |14.36 | 22.91 | 25. 65 | 40.01 | 43.43 | 46.85 | 50. 27 | 53.69 295 

3.0 9 49.50 | 19.14 | 30.53 | 34. 17 | 53.31 | 57.86 | 62.42 | 66.98 | 71.54 390 

3.2 9.6 | 56.30 21.75 | 34.70 | 38.85 | 60.60 | 65.78 | 70.96 | 76. 14 | 81.32 447 

3.5 10.5 | 67.35 26.02 | 41.51 | 46.47 | 72.50 | 78. 69 | 84.89 91.08 | 97.28 535 

3.8 1.4 | 79.39 30.68 | 48.94 | 54.78 | 85.46 | 92.76 | 100.1 | 107.4 | 114.7 630 

4.0 12 87.96 | 33.99 | 54. 22 | 60. 69 | 94.68 | 102.8 | 110.9 | 119.0 | 127.0 698 
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(Ж) 
„ | 钢 绞 线 用 钢 | MAR | MZR 标 称 抗 拉 强度 /MPa 
丝 标 称 直径 “| 标 称 直 | 截面 积 | 420 | 670 | 750 | 1170 | 1270 | 1370 | 1470 | 1570 ы 
m 

/mm |Ж/шш /mm 钢 绞 线 最 小 破 断 拉力 /kN 

1.6 8 | 38.20 |14.44 |23.03 |25.78 | 40.22 | 43. 66 | 47.10 | 50.54 | 53.98 304 

1.8 9 | 48.35 18.28 29.16 |32.64 | 50.91 | 55.26 | 59.62 | 63.97 | 68.32 385 

2.0 10 | 59.69 |22.56 | 35.99 | 40.29 | 62.85 | 68.23 |73.60 | 78.97 | 84.34 415 

22 11 | 72.20 27.31 | 43.57 | 48.77 | 76.08 | 82.58 | 89.00 | 95.58 102.09 569 

ҚК 2.3 11.5 | 78.94 | 29.84 47.60 | 53.28 | 83.12 | 90. 23 | 97.33 | 104.4 | 11.5 628 

2.6 13 | 100.9 | 38.14 | 60.84 | 68.11 | 106.2 115.3 | 124.4 | 133.5 | 142.6 803 

2.9 14.5 | 125.5 47.44 | 75.68 | 84.71 | 132.2 | 143.4 | 154.7 | 166.0 177.3 999 

3.2 16 | 152.8 | 57.76 | 92.14 | 103.1 | 160.9 174.7 | 188.4 |202.2 | 215.9 1220 

3.5 17.5 | 182.8 | 69.10 | 110.2 |123.4 |192.5 | 208.9 | 225.4 |241.8 | 258.3 1460 

4.0 20 | 238.8 90.27 | 144.0 | 161.2 | 251.5 | 272.9 | 294.4 | 315.9 | 337.4 1900 

1.5 1.2 | 74.39 26.56 | 42.37 | 47.42 | 73.98 | 80.30 | 86.63 | 92.95 | 99.27 595 

1.8 12.6 | 94.15 | 33.61 | 53.62 | 60.02 | 93.63 | 101.6 | 109.6 117.6 | 125.6 753 

2.0 14 | 116.2 |41.48 | 66.18 | 74.08 | 115.6 | 125.4 135.3 |145.2 | 155.1 930 

2.3 16.1 | 153.7 | 54.87 87.53 | 97.98 | 152.9 | 165.9 | 179.0 | 192.0 | 205.1 1230 

1x37 2.6 18.2 | 196.4 70.11 111.8 | 125.2 | 195.3 | 212.0 | 228.7 | 245.4 262.1 1570 
2.9 20.3 | 244.4 |87.25 139.2 | 155.8 | 243.1 | 263.8 | 284.6 | 305.4 | 326.2 1950 

3.2 22.4 | 297.6 |106.2 169.5 | 189.7 | 296.0 | 321.3 | 346.6 | 371.9 397. 1 2380 

3.5 24.5 | 356.0 |127.1 202.7 | 227.0 | 354.0 | 384.3 | 414.6 | 444.8 | 475.1 2050 

4.0 28 | 465.0 |166.0 | 264.8 | 296.4 | 462.4 | 502.0 541.5 581.0 | 620.5 3720 

注 : 根据 用 户 需 求 ， 可 生产 表 中 未 列 和 的 中 间 规 格 钢 绞 线 ， 技 术 要 求 可 在 相 邻 规格 的 基础 上 由 供需 双方 商定 。 
































4.5.4 光纤 复合 架空 地 线 (OPGW) 
光纤 复合 架空 地 线 (OPGW) 也 是 一 种 兼 有 输 

电 和 通信 传输 性 能 的 架空 地 线 ， 详 见 4.6 节 。 

46 光纤 复合 架空 线 

4. 6.1 光纤 复合 架空 地 线 (OPGW) 


1. 结构 特点 
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了 能 满足 电力 生产 调度 、 电 力 系统 
需求 外 ， 还 可 面向 禄 
E 线 架设 在 同一 铁塔 上 ， 节 省 了 一 般 光 
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地 线 (Optical Fiber Composite O- 
verhead Ground Wire, OPGW) 作为 地 线 架 设 于 输电 


ІН OPGW 形成 的 光纤 通信 线路 ， 除 
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性 能 可 靠 、 稳 定 。 
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OPGW 是 集 光 纤 通 信 及 日 
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层 和 保护 管 ， 保 护 管 一 般 为 无 颖 铝 (RERE) 
管 等 。 光 单元 的 核心 为 光纤 ， 是 通信 传输 
有 线路 的 电压 等 级 及 传输 容量 
同 ， 对 OPGW 而 言 ， 应 在 抗 拉 强度 、 短 路 电流 容 











或 不 锈 
的 通道 。 按 照 输 有 


























层 地 线 通 





层 光 单元 











上 满足 要 求 ， 可 以 绞 一 层 或 两 层 等 导体 
:集中 在 由 光纤 和 保护 管 
组 成 的 光 单 元 上 。 从 光纤 的 保护 形式 分 ， 有 不 锈 名 
管 式 、 铝 管 式 及 骨架 式 ; 从 光 单 元 
管 结 构 ; 从 地 线材 料 选 用 上 








OPGW 结构 的 变化 3 
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分 ， 有 层 绞 结构 和 中 心 
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和 绞 合 结构 


电力 架空 地 线 OEE 
地 线 。 其 结构 主要 上 
内 层 光 单元 两 部 分 组 成 。 儿 
线 和 铝 合 金 线 的 一 种 或 几 种 绞 合 
线路 地 线 功能 ， 同 时 对 内 
元 包括 光纤 、 二 次 被 覆 层 、 隔 热 





日 外 
常 由 


起 到 





在 全 





的 不 


E 
ЕҢ 











i] 
形式 





分 ， 有 混 绞 结构 和 全 钢 结构 。 几 种 典型 OPGW 主要 
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图 ， 如 区 








结构 示意 





1-4-21 所 示 。 





1-4-21 
1 一 光纤 ”2 一 不 锈 钢管 


2. 主要 技术 性 能 
选择 几 种 常用 结构 OPCGW， 并 列 出 其 技术 性 
主要 有 : 
中 心 管 式 不 锈 钢管 光 单 元 结构 ， 其 系列 规格 及 
技术 指标 ， 见 表 1-4- 88。 
层 绞 式 单 不 锈 钢管 光 单 元 OPGW 标准 产品 系列 
规格 ， 见 表 1-4-89, 
层 绞 式 双 不 锈 钢管 光 单元 OPGW 标准 产品 系列 
规格 ， 见 表 1-4-90。 
中 心 管 式 〈 铝 管 ) 结构 OPGW 的 主要 技术 参 
数 ， 见 表 1-4-91 。 

3. 满足 特殊 工程 及 性 能 要 求 的 OPGW 

(1) 典型 大 跨越 工程 用 OPGW 特 高 压 北 环 
线 (淮南 一 南京 一 上 海 ) 1000kV 特 高 压 交 流 输电 
工程 苏 通 长 江 大 跨越 区 段 ， 主 跨 2600m， 主 塔 高 
455. 0m。 导 线 计划 采用 4 x LHA1/G6A - 500/400 特 
高 强度 钢 芯 高 强度 铝 合金 绞 线 ， 地 线 计 划 采 用 
OPGW -48B1 – 350 [560.2; 402.3], OPGW 的 主 
要 技术 条 件 见 表 1-4-92。 该 技术 条 件 只 是 作为 配合 
本 工程 研究 试制 使 用 ， 实 际 工程 的 具体 输电 方式 有 
待 后 续 确 定 。 

(2) 超 耐 低温 OPGW 青海 - 西藏 + 400kV 
超 高 压 直 流 联网 工程 ,线路 长 度 1031km, 海拔 
4600 ~5290m, 线路 环境 最 低 气温 - 40Y ， 最 高 气 
温 +40Y ， 年 平均 气温 - 10Y 。 该 工程 配套 光纤 通 
信 工 程 用 0PGW 也 是 截至 目前 国内 外 输电 线路 工程 
使 用 OPGW 的 最 严 苟 温度 要 求 : -60 ~ +80°С, H 
技术 条 件 见 表 1-4-93。 





























































































































几 种 典型 OPGW 主要 结构 示意 图 


3 一 铝 包 钢 线 4 一 铝 合金 线 5—9 


4.6.2 光纤 复合 架空 导 ӨН) Ж 
(ОРРС) 
1. 结构 特点 


光纤 复合 架空 导 (АҢ) 线 (Optical Fiber Com- 
posite Phase Conductor，OPPC) ， 又 称 光 纤 复 合 架 空 
导线 ， 一 种 含有 光纤 单元 的 架空 输电 导线 ， 具 有 输 
电 和 交通 信 的 双重 功能 。 在 我 国 现行 电网 中 ， 交 流 
输电 线路 都 采用 三 相 电 力 系统 传输 ， 如 果 用 ОРРС 
蔡 代 三 相 中 的 一 相 ， 形 成 由 两 根 导 线 和 一 根 OPPC 
组 合 而 成 的 三 相 电 力 系统 ， 不 需要 另外 架设 通信 线 
路 就 可 以 解决 电网 的 自动 化 、 调 度 、 保 护 等 问题 ， 
并 可 大 大 提高 传输 的 质量 和 速度 。 

OPPC 特别 适合 应 用 于 无 法 架设 或 没有 架空 地 
线 的 输电 线路 而 实现 光 通 信 传 输 ， 如 35kV 及 以 下 
的 架空 输电 线路 ， 当 然 也 有 用 于 更 高 电压 等 级 线路 
的 导线 。 也 有 应 用 OPPC ENRERE ЯЕ. 
其 运行 状态 监控 功能 ， 即 其 光纤 单元 中 含有 测量 功 
能 的 光纤 ， 如 测量 应 力 、 温 度 、 载 流量 测量 等 。 

OPPC 由 一 个 或 多 个 光 单元 和 一 层 或 多 层 绞 合 
单线 同心 绞 合 组 成 ， 按 光 单元 在 ОРРС 横 截 面 中 的 
位 置 ， 分 为 中 心 管 式 和 层 绞 管 式 两 大 类 结构 。 典 型 
结构 如 图 1-4-22 所 示 。 

2. 主要 技术 性 能 

ОРРС 的 技术 性 能 需要 同 相 邻 的 常规 架空 导线 
配合 ， 通 常 按 具 体 工 程 条 件 及 用 户 要 求 设 计 选 型 。 
为 了 设计 参考 方便 ， 在 此 列 出 用 于 220kV 架空 输电 
线路 的 典型 OPPC 技术 参数 ， 见 表 1-4-94。 
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表 1-4-91 中 心 管 式 OPGW 的 主要 技术 参数 















































































































































ДІН 单位 OPGW -65 | OPGW -75 | OPGW -85 | OPGW -100 | OPGW -100A 
铝 包 钢 线 14/2. 05 12/2. 50 12/2. 60 12/2. 90 12/2. 90 
结构 к № тт 
Е" 7.4/5. 8 7.5/5. 8 7.8/5. 8 8. 7/6. 8 8. 7/6. 8 
外 径 mm 11.50 12.50 13. 00 14.50 14.50 
К ш 5 46. 21 58. 90 6371 79.26 79.26 
截面 积 无 颖 铝 管 тт? 16. 59 17.76 21.36 23.13 23.13 
总 面积 62. 80 76. 66 85. 07 102. 39 102. 39 
单位 重量 kg/km 381 470 512 625 568 
单 性 模 量 GPa 120 122 122 125 110 
线 膨胀 系数 х107%/< 14.1 14.0 14.0 13.9 14.8 
总 拉 断 力 kN 57.0 72.5 78.5 97.5 78.8 
直流 电阻 (20%) Q/km 0. 882 0. 754 0. 663 0. 571 0. 486 
允许 使 长 期 C 80 80 80 80 80 
用 温度 短期 C 250 250 250 250 250 
铝 包 钢 线 导 电 率 % IACS 20.3 20.3 20.3 20.3 27 
最 大 光纤 数 Ж 8 8 8 16 16 
OD 指 无 颖 铝 管 结构 尺寸 的 内 外 直径 。 














表 1-4-92 淮南 -南京 -上 海 特 高 压 交 流 工 程 苏 通 大 跨越 段 OPGW 技术 条 件 
淮南 -南京 -上 海 特 高 压 交流 工程 苏 通 大 跨越 段 OPGW 














































































































































































































名 称 
型 号 规格 OPGW -48B1 -350 [560.2; 402.3] 
铝 包 钢 线 (AS) 
铝 包 钢 线 (AS) 
材料 根 数 原材料 直径 
光纤 G. 652D 0 单位 参数 
中 心 层 14% AS 线 1 线 直 径 | mm 3.70 
结构 参数 | 第 1 层 14% AS 线 5 АА Ж 0 线 直径 | mm 3.50 
不 锈 钢管 1 光纤 芯 数 48 管 直径 mm 3.40 
第 2 层 14% AS 线 12 AA 线 0 线 直 径 | mm 3. 50 
第 3 层 14% AS 线 18 AA 线 0 线 直 径 | mm 3. 50 
参照 IEC, IEEE, DL/T 832-2016, GB/T 7424. 4 一 2003 标准 
最 外 层 绞 合 方向 为 右 向 

技术 参数 单位 参数 值 

光缆 直径 mm 24. 70 

光缆 重量 kg/km 2553.3 

Зр" 总 截面 积 mm? 356. 6 

技术 参数 AS 面积 тт? 347. 49 

不 锈 钢管 面积 mm? 9.08 

标 称 抗 张 强度 (RTS) kN 137.4 

额定 拉 断 力 (RTS) kN 589. 66 

保证 拉 断 力 (95% RTS) kN 560. 18 

弹性 模 量 kN/mm? 170. 1 











134] 电线 电线 手册 





















































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
参照 IEC, IEEE, DL/T 832-2016, GB/T 7424. 4 一 2003 标准 
最 外 层 绞 合 方向 为 右 向 
技术 参数 单位 参数 值 
热膨胀 系数 х10:5/% 12.0 
最 大 允许 工作 应 力 (МАТ) ( 40% RTS) N/mm? 644. 8 
技术 参数 每 日 应 力 (EDS) (16% ~25% RTS) N/mm? ~ 403 
支 术 参 
极限 特殊 应 力 (70% RTS) N/mm? 1128. 4 
直流 电阻 Q/km 0. 3618 
短路 电流 КА 40.1 
短路 电流 容量 Г? kA? -s 402.3 
最 小 弯曲 半径 mm 施工 : 494; 运行 : 370 
立 重 比 km 23. 57 
Ет 安装 温度 © -10- +50 
温度 范围 00А ы 
运输 和 运行 温度 C -40 ~ +80 
R 1-4-3 青藏 直流 “三 高 ” 包 段 OPGW 技术 条 件 
名 称 青藏 直流 “三 高 ” 包 段 OPGW 
型 号 规格 OPGW -2S 2/ (24В1 (ULL) +24B1) (0/108 - 54.5) 
铝 包 钢 线 (20.3%IACS) 
结构 图 2# 光 纤 单 元 (24 芯 G.652D 光 纤 ) 
1# 光 纤 单 元 (24 芯 超 低 损 耗 光 纤 ) 
铝 包 钢 线 (20.3%IACS) 
材料 根 数 材料 根 数 原材料 直径 
光纤 G. 652D 24 超 低 损 耗 光纤 24 单位 参数 
结构 参数 中 心 层 20. 3% AS Җ 1 = 线 直径 mm 2.60 
ЕЕ Е 20.3% AS % 4 ААЖ 0 线 直 径 ma 2.50 
H — Iz з Елен Еж ЕГЕР? 
5 不 锈 钢 套 管 2 光纤 芯 数 48 管 直 径 m 2.50 
第 二 层 20. 3% AS 线 10 AA 线 0 线 直径 mm 3.25 
参照 标准 : ТЕС, IEEE ‚ ПІ/Т 832-2016, GB/T 7424. 4 一 2003 标准 
ЖЕ: 中 心 线 与 各 层 之 间 填 充 防 蚀 油 襄 ， 最 外 层 绞 合 方 向 为 右 向 
技术 参数 单位 参数 值 
光缆 直径 mm 14. 10 
光缆 重量 kg/km 764 
承载 截面 积 mm2 107. 9 
__ 铀 包 钢 线 面积 mm? 107. 90 
标 称 抗 张强 度 (RTS) kN 137.4 
өн 弹性 模 量 kN/mm? 162.0 
技术 参数 热膨胀 系数 х1075/% 13.0 
最 大 允许 应 力 (МАТ) (40% RTS) N/mm? 509. 2 
每 日 应 力 (EDS) (16% ~25% RTS) N/mm? 203.7 ~318.3 
极限 特殊 应 力 (70% RTS) N/mm? 891. 1 
直流 电阻 Q/km 0. 800 
短路 电流 (0.25s, 40 ~200%C ) kA 14.8 
短路 电流 热 容量 Г kA? . 5 54. 5 
最 小 允许 弯曲 半径 mm 施工 : 282; 运行 : 211 
拉力 重量 比 km 18.4 
КОЕ 安装 温度 © -10- +50 
温度 范围 __ тэ ы 
工作 与 运输 温度 < -60 ~ +80 

















а) b) 


И 光纤 单元 
光纤 单元 
铝 包 钢 线 
铝 包 钢 线 
тё 
ТІН ыы 





© т) 
图 1-4-22 光纤 复合 架空 导线 典型 结构 示意 图 
а) 单 层 的 中 心 管 式 结构 b) 2 层 的 中 心 管 式 结构 
е) 2 层 的 层 绞 式 结构 “d) 3 层 的 层 绞 式 结构 


























表 1-4-94 用 于 220kV 架空 输电 线路 的 典型 OPPC 技术 参数 

























































































型 号 规格 OPPC -32B1 – 500/45 
钻 包 钢 线 (20.3%IACS) 
结构 图 光纤 单元 (OP) 
(C4 芯 用 于 通信 ，2 世 光栅 光纤 用 
于 测 温 ，6 芯 用 于 应 力 监 测 ) 
人 硬 铝 线 (AL) 
材料 根 数 原材料 直径 
光纤 32 芯 С. 652D 32 单位 参数 
中 心 层 20.3% AS 线 1 单线 直径 mm 3. 20 
20.3% AS 线 5 单线 直径 mm 3. 10 
结构 参 类 第 
ы Қы 不 锈 钢 套 管 1 管 直径 тт 3.00 
第 二 层 AL 11 单线 直径 mm 3.50 
第 三 层 AL 线 17 单线 直径 mm 3. 50 
第 四 层 AL 线 23 单线 直径 mm 3. 50 
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(Ж) 
参照 标准 : GB/T 1179-2008, GB/T 7424. 4 一 2003 、DL/T 832-2016, IEC 61089—1997, 
IEC 60794 -4 一 2003 、IEEE 1138—2009 标准 
绞 合 : 中 心 线 与 各 层 之 间 填 充 防腐 油 意 ， 最 外 层 绞 合 方向 为 右 向 
技术 参数 单位 参数 值 
钢 芯 直径 mm 9. 40 
导线 直径 mm 30. 40 
导线 单 重 kg/km 1680 
承载 截面 积 шт? 536. 46 
馈 包 钢 线 面积 тт? 45.78 
КЕД! mm? 490. 68 
技术 参数 额定 抗 张 强度 (RTS) kN 129. 1 
弹性 模 量 kN/mm? 65.0 
线 膨 胀 系数 х10:5/% 20.9 
最 大 允许 应 力 (МАТ) (40% RTS) N/mm? 96.3 
每 日 应 力 (EDS) (16% ~25% RTS) N/mm? 38.5 ~60. 2 
极限 特殊 应 力 (70% RTS) N/mm? 168.5 
20% 直流 电阻 Q/km 0. 0571 
最 小 弯曲 半径 mm 施工 : 6083411: 456 
ЖЙ (40-70%) А 696 
(风速 0. 5m/s， 导 体 表面 吸收 系数 0.91/K) (40-80%) A 879 
(日 照 强度 0.1W/cm?*， 导 体 辐射 系数 0.91/K) (40-90%) A 1026 
拉 重 比 km 7.8 
温度 范围 с 
工作 与 运输 温度 C -40 ~ +80 
=d + 528 ^^ ш 5 W 
4. 6.3 全 介质 自 承 式 架空 光缆 (ADSS) SEPE E Be k E T E J КАШ; RICH 628 
MASS |5] ADSS 一 样 与 现 有 杆 塔 进 行 同 杆 架 设 ， 为 


全 介质 自 承 式 架 空 光缆 (АП Dielectric Self - sup- 
porting Optical Fiber Cable，ADSS) ， 是 一 种 采用 了 有 具 
有 高 弹性 模 量 的 高 强度 芳 纶 纱 作 为 耐 张 元 件 的 特种 光 
缆 。 由 于 其 自身 包含 着 非 金 属 耐 张 元 件 ， 因 此 可 直接 
巧 挂 于 杆 塔 上 ， 并 且 光 缆 的 几何 尺寸 小 ， 缆 重 仅 为 普 
通 光 绕 的 1/3。 可 直接 架 挂 在 电力 杆 塔 的 适当 位 置 上 ， 
对 杆 塔 增加 的 额外 负荷 很 小 ,最 大 档 距 可 达 1500m, 
它 的 外 护 套 经 过 中 性 离子 化 浸渍 处 理 ， 使 光缆 具有 极 
强 的 抗 电 腐蚀 能 力 ， 能 保证 光缆 在 强 电 场 中 的 寿命 ; 
光线 采用 非 金 属 材料 ， 绝 缘 性 能 好 ， 能 避免 雷击 ， 电 
力 线 出 故障 时 ， 不 会 影响 光缆 的 正常 运行 。 利 用 现 有 
电力 杆 塔 ， 可 以 不 停电 施工 ， 与 电力 线 同 杆 架设 而 建 
立 光 通信 通道 ， 可 降低 工程 造价 。 因 此 广泛 应 用 于 各 
种 电压 等 级 的 架空 输电 线路 中 。 
由 于 ADSS 是 用 于 架空 输电 线路 的 一 种 传输 线 ， 
同样 也 是 一 种 特种 光缆 ， 因 此 详细 技术 性 能 在 本 册 
第 四 篇 “光纤 光缆 ”4. 5.3 节 “ 沿 电力 线路 架设 的 
光缆 ”中 了 予以 介绍 。 


4.6.4 人 金属 自 承 式 架 空 光 缆 (MASS) 


Te AKETE (Metal Aerial Self - sup- 
porting Optical Fiber Cable, MASS) 是 一 种 两 点 间 无 


































































































































































































































































































减少 对 杆 塔 的 额外 负载 ， 要 
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Ж. MASS 结构 小 、 重 量 


ІШ 











轻 。 因 此 MASS 结构 都 采用 中 心 管 式 ， 即 不 锈 钢 光 























纤 单 元 外 面 绞 合 一 层 镀 锌 














线 或 铝 包 钢 线 。 从 结构 


ЕЖ, MASS 与 中 心 管 单 层 绞 线 的 OPGW 相 一 致 。 
如 没有 特殊 要 求 ， 通 常 从 成 本 考虑 ， 金 属 绞 线 通常 





用 镀 镑 钢 线 ， 因 此 结构 简单 


























， 价 格 低廉 。 
MASS 作为 自 承 式 光 缆 应 用 时 ， 主 要 考虑 强度 和 


弧 垂 以 及 与 相 邻 导 / 地 线 和 对 地 的 安全 间距 。 它 不 必 像 
OPGW 要 考虑 短路 电流 和 热 容量 ， 也 不 需要 像 OPPC 
那样 要 考虑 绝缘 、 载 流量 和 阻抗 ， 更 不 需要 像 ADSS 




















要 考虑 安装 点 场 强 ， 其 外 层 金属 绞 线 的 作用 仅 是 容纳 
和 保护 光纤 。 在 拉 上 断 力 相近 的 情况 下 ， 虽 然 MASS 比 








ADSS 重 ， 但 外 直径 比 中 心 管 
ADSS 约 小 1/3。 在 直径 相近 1 














ADSS 约 小 1/4, EEZ 
青 况 下 ，ADSS 的 拉 断 力 








和 人 允许 张力 却 要 比 MASS 小 得 多 。 因 为 MASS 光缆 是 





全 金属 结构 ， 在 一 些 鼠 害 猩 儿 
的 防 鼠 光缆 架空 应 用 。 























FE 地 区 ， 还 可 以 作为 有 效 


1 于 MASS 是 用 于 架空 输电 线路 的 一 种 传输 


线 ， 同 样 也 是 一 种 特种 光线， 因此 在 本 册 第 四 篇 








“光纤 光缆 ”4.5.3 节 “ 沿 














包 力 线路 架设 的 光缆 ” 








中 予以 介绍 。 








5.1 硬 铜 绞 线 




















日 符合 


Нн 








GB/T 3953—2009 的 硬 


员 











铜 线 


绞 制 而 成 ， 其 载 流 能 力 及 机 械 强 度 均 较 好 。 硬 铜 绞 
线 的 规格 范围 为 16 ~400mm?。 




















表 1-5-1 TJ 型 硬 铜 绞 线 的 规格 尺寸 及 主要 技术 参数 





























1) 规格 尺寸 及 主要 技术 参数 见 表 1-5-1。 





2) 绞 制 节 径 比 。 相 邻 层 的 绞 向 应 相反 ， 最 外 


层 为 右 向 。 








相 邻 


层 的 外 层 节 径 比 应 小 于 内 展 的 。 节 


径 比 规定 如 下 : 内 层 为 11 ~17 倍 ; 最 外 层 为 10 ~ 





13 倍 。 







































































标 称 截面 积 | 结构 与 直径 | 计算 截面 积 外 径 Гостина | HARDI | 单位 长 度 重量 | 制造 长 度 
/mm? / Отт) /mm? /mm / (Q/km) /kN / (kg/km) /m 
16 7/1.70 15. 89 5.10 1. 146 5.76 143.3 4000 
25 7/2. 12 24. 71 6. 36 0. 7293 8. 87 222.8 3000 
35 7/2. 50 34. 36 7.50 0. 5245 12.22 309.8 2500 
50 7/3. 00 49. 48 9. 00 0. 3642 17.32 446.1 2000 
70 19/2. 12 67. 07 10. 60 0. 2706 24. 08 604.7 1500 
95 19/2.50 93.27 12.50 0. 1943 33.16 840.9 1200 
120 19/2. 80 116. 99 14. 00 0. 1549 41.17 1055 1000 
150 19/3. 15 148. 07 15. 75 0. 1224 51.71 1335 800 
185 37/2. 50 181. 62 17. 50 0. 1000 64.57 1651 800 
240 37/2.85 236. 04 19.95 0. 0770 83. 06 2145 800 
300 37/3.15 288. 35 22.05 0. 0630 100. 7 2621 600 
400 61/2.85 389. 14 25.65 0. 0467 136.9 3541 600 
3) 焊接 。 绞 线 中 的 圆 铜 单线 允许 焊接 ， 焊 接 
处 应 圆 整 。 焊 接 区 的 抗 拉 强度 应 不 小 于 196MPa; 5.2 Ж 
任何 两 个 接头 间 的 距离 ， 外 层 不 小 于 15m， 内 层 不 
小 于 Sm。 同一 根 上 两 个 接头 的 距离 应 不 小 于 15m。 软 接线 主要 包括 软 铜 绞 线 、 软 铜 天 线 、 铜 电 刷 











线 和 铜 编织 线 四 类 产品 。 








品种 型 号 和 规格 范围 见 





K 1-5-2, 
R 1-5-2 软 接 线 的 品种 、 型 号 及 规格 范围 
类 别 产品 名 称 型 号 规格 范围 /mm? 标准 号 
1 型 软 铜 绞 线 ТІНІ 0. 10 ~ 1000 
2 型 软 铜 绞 线 TJR2 2. 50 ~63 
САН z 
2 型 镀 锡 软 铜 绞 线 TJRX2 2. 50 ~63 
3 型 镀 锡 软 铜 绞 线 TJRX3 0. 025 ~ 500 
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类 别 产品 名 称 型 号 规格 范围 /mm? 标准 号 
软 铜 天 线 软 铜 天 线 TTR 1.0 ~25 GB/T 12970. 3—2009 
铜 电 刷 线 TS 0.25 ~ 16 
铜 电 刷 线 镀 锡 铜 电 刷 线 TSX 0.25 ~ 16 СВ/Т 12970. 4 一 2009 
软 铜 电 刷 线 TSR 0. 063 -6.3 
斜纹 铜 编织 线 TZ -20 16 ~ 800 
斜纹 铜 编织 线 TZ -15 4-120 
斜纹 铜 编织 线 TZ -10 4-35 
нао TAN ве ЈВ/Т 6313. 2—2011 
斜纹 镀 锡 铜 编织 线 TZX -15 4-120 
铜 编织 线 斜纹 镀 锡 铜 编织 线 TZX -10 4—35 
扬声器 用 镀 锡 铀 编织 线 TZXQ 0.03 ~0.3 
镀 锡 铜 编织 套 TZXP $1. 0 ~ 60mm 
15 型 直 纹 铜 编织 线 TZZ -15 6-50 
10 型 直 纹 铜 编织 线 TZZ -10 4-35 ІВ/Т 6313. 3 一 2011 
07 型 直 纹 铜 编织 线 T22 -07 4-16 
5.2.1 软 铜 绞 线 1. 规格 、 结 构 及 技术 参数 | 
7 1) ТІНІ, ТІКХІ 型 软 铜 绞 线 的 结构 及 技术 参 
软 铜 绞 线 主要 用 于 电气 装备 及 电子 电器 或 元 件 数 见 表 1-5-3。 
的 连接 用 。 按 绞 线 的 柔软 程度 ， 分 为 TJR1、TIJR2、 2) TJR2、TJRX2 型 软 铜 绞 线 的 结构 及 技术 参 
TJR3 三 个 品种 。 贸 锡 软 铜 绞 线 分 为 TJRX1、TJRX2 数 见 表 1-5-4。 
和 TJRX3 三 个 品种 。 3) TJR3、TJRX3 型 软 铜 绞 线 的 结构 及 技术 参 
数 见 表 1-5-5。 
表 1-5-3 TJR1、TJRXI 型 软 铜 绞 线 的 结构 及 技术 参数 
结构 20% 直流 电阻 / (0Q/km) 
标 称 截面 积 | 计算 截面 积 | 单线 总 数 | 股 数 x 根 数 /单线 | 计算 外 径 单位 长 度 重量 
/mm? /mm? / 根 直径 /mmm /mm TJR1 TJRX1 /(kg/km) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
0.10 0. 102 9 9/0. 12 0.44 176 179 0. 94 
(0.12) 0. 124 7 7/0. 15 0. 45 145 147 1.15 
0.16 0. 159 9 9/0. 15 0. 56 113 115 1.47 
(0.20) 0. 194 11 1110. 15 0. 60 92.9 94.4 1.80 
0. 25 0. 247 14 14/0. 15 0.68 72.9 74.1 2.29 
(0.30) 0. 300 17 17/0.15 0.74 60.3 61.3 2.80 
0.40 0. 408 13 13/0.20 0.86 44.2 44.9 3.79 
(0.50) 0. 503 16 16/0.20 0.96 36.0 36.6 4.70 
0. 63 0.628 20 20/0.20 1.05 28.8 29.3 5.86 
(0.75) 0.754 24 24/0.20 1.14 2.40 24.4 7.04 
1.00 1.01 32 32/0.20 1.30 17.9 18.2 9. 43 
1.60 1.57 32 32/0.25 1.63 11.5 11.7 14.7 
(2.00) 1.96 40 40/0. 25 1. 82 9.24 9. 39 18.3 
2.5 2.41 49 7 х7/0. 25 2.25 7. 58 7.92 22.7 
4.0 3.94 49 7 х7/0. 32 2. 88 4. 64 37.1 
6.3 6.16 49 7 х7/0. 40 3.60 2.97 58.0 























































































































































































































结构 20°С 直流 电阻 / (О/Ют) 
标 称 截 面积 | 计算 截面 积 | 单线 总 数 | 股 数 x 根 数 / 单 线 | 计算 外 径 单位 长 度 重 量 
/mm? /mm? A ла /mm TJR1 TJRX1 / (kg/km) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
10 10.01 49 7 х7/0.51 4.59 1.83 94.3 
16 15. 84 84 7 х12/0.49 6.17 1.16 150 
25 25. 08 137 19 х7/0. 49 7.35 0.736 239 
(35) 35.14 133 19 х7/0. 58 8.70 0.525 334 
40 40.15 133 19 х7/0. 62 9.30 0. 459 382 
(50) 48.30 133 19 х7/0. 68 10.20 0. 382 459 
63 62.72 189 27 х7/0. 65 12. 00 0. 294 597 
(70) 68.64 189 27 х7/0. 68 12.53 0. 269 653 
80 78.20 259 37 х7/0. 62 13. 02 0.236 744 
(95) 94. 06 259 37 х7/0. 68 14.28 0. 196 895 
100 99. 68 259 37 х7/0.70 14.70 0. 185 948 
(120) 117.67 324 27 х12/0.68 17.39 0. 157 1119 
125 124. 69 324 27 х 12/0. 70 17.90 0. 148 1186 
160 162. 86 324 27 х12/0.80 20.20 0. 113 1549 
(185) 183. 85 324 27 х12/0.85 21.74 0. 100 1749 
200 196. 15 444 37 х12/0.75 21.80 0. 0940 1866 
250 251.95 444 37 х12/0. 85 24.72 0. 0732 2397 
315 310.58 703 37 x 19/0. 75 26.25 0. 0594 2954 
400 398.92 703 37 х19/0. 85 29.75 0. 0462 3795 
500 498.30 703 37 х19/0. 95 33.25 0. 0370 4740 
630 627.1 1159 61 х19/0. 83 37.35 0. 0294 5965 
800 804.3 1159 61 х19/0. 94 42.30 0. 0229 7651 
1000 1003. 6 1159 61 х19/1. 05 47.25 0. 0184 9547 
Е: 表 中 有 括号 的 规格 ， 不 推荐 采用 。 
表 1-5-4 TJR2、TJRX2 型 软 铜 绞 线 的 结构 及 技术 参数 
结构 20% 直流 电阻 
标 称 截 面 | 计算 截面 计算 外 径 / (Q/km 位 长 度 重 量 
积 /mm? 积 /mm” | 单线 总 数 / 根 тз 4. | Р. е Ж 
直径 /mm TJR2 TJRX2 
2.5 2.47 140 7 x20/0. 15 2.36 7.40 7.73 23.3 
4.0 3.96 126 7 х18/0.20 3. 00 4.62 4.82 37.3 
6.3 6.16 196 7 х28/0.20 3.72 2.97 3.10 58.0 
10 9.90 315 7 х45/0.20 4.62 1.85 1.93 93.3 
16 15. 83 504 12 х42/0.20 6.18 1.16 1.23 150 
25 25. 07 798 19 х42/0.20 7.45 0. 736 0. 781 238 
(35) 35.41 1127 7х7 х 23/0. 20 10. 57 0. 521 0. 545 337 
40 40. 02 1274 7х7 х 26/0. 20 10. 62 0. 461 0. 482 381 
(50) 49. 26 1568 7 x7 х32/0. 20 11.70 0. 375 0. 392 469 
63 63. 11 2009 7х7 х41/0. 20 13. 32 0. 292 0. 305 600 








注 : 表 中 有 括号 的 规格 不 推荐 采用 。 

















140 | 电线 电缆 手册 


表 1-5-5 TJR3、TJRX3 型 软 铜 绞 线 的 结构 及 技术 参数 











































































































结构 20°С 直流 电阻 
标 称 截面 | 计算 截面 计算 外 径 / (Q/km 位 长 度 重量 
积 /mm” 积 /mm” | 单线 总 数 / 根 股 数 x 根 数 /单线 ра | | Р, 2. 
直径 /mm TJR3 TJRX3 
1 2 3 4 5 6 7 8 
0. 025 0. 0255 13 13/0. 05 0.22 707 759 0.24 
0. 04 0. 0385 10 10/0. 07 0.27 466 500 0. 36 
0. 063 0. 0616 16 16/0. 07 0. 34 294 316 0. 58 
0.10 0. 100 26 26/0. 07 0.42 181 194 0. 93 
0.16 0. 158 41 41/0. 07 0. 52 115 123 1.47 
0, 25 0. 250 65 65/0. 07 0. 62 72.4 77.7 2.33 
(0.30) 0. 296 77 7 x11/0.07 0. 84 61,7 64.5 2.79 
0.40 0. 404 105 7 х15/0. 07 0. 97 45.2 48.5 3.81 
(0.50) 0. 512 133 7 х19/0. 07 1. 05 35.7 38.3 4.82 
0. 63 0. 620 161 7 х23/0. 07 1.18 29.5 31.7 5.84 
(0.75) 0. 754 196 7 х28/0. 07 1.28 24.2 26.0 7.11 
1.0 0. 997 259 7 х37/0. 07 1.47 18.3 19.6 9.40 
1.6 1,87 408 12 х34/0. 07 1.97 11.70 12,6 14.8 
2,5 2.49 646 19 х34/0. 07 2,35 7.41 7.96 23.7 
4 4. 03 513 19 х27/0.10 3.08 4.58 4.79 38.3 
6.3 6.27 798 19 х42/0.10 3.73 2.94 3.07 59.6 
10 10. 00 1273 19 х67/0.10 4.73 1.85 1.93 95.1 
16 15. 83 2016 12 х7 х24/0.10 7.18 1.16 1.21 150 
25 25. 07 3192 19 х7 х24/0.10 8.55 0. 736 0. 769 238 
(35) 34.47 4389 19 х7 х33/0.10 9.90 0. 535 0. 559 328 
40 39. 96 2261 19 x7 х17/0. 15 11. 03 0. 462 0. 483 380 
(50) 49. 36 2793 19 x7 х21/0.15 12. 15 0. 374 0. 391 470 
63 63. 46 3591 19 x7 х27/0.15 13. 50 0. 291 0. 304 604 
(70) 70. 51 3990 19 x7 х30/0.15 14. 18 0. 262 0. 274 671 
80 79. 91 4522 19 х7 х34/0.15 15. 08 0. 231 0. 241 760 
(95) 94. 01 5320 19 x7 х40/0. 15 16. 43 0. 196 0. 205 894 
100 100. 73 5700 19 х12 х25/0. 15 18.27 0. 183 0. 191 958 
(120) 120. 87 6840 19 х12 х30/0. 15 20.24 0. 153 0. 160 1150 
125 127. 59 7220 19 х19 х20/0. 15 20. 29 0. 145 0. 152 1214 
160 159. 49 9025 19 х19 х25/0. 15 21,75 0.116 0. 121 1517 
(185) 185. 00 10469 19 х19 х29/0. 15 23.25 0. 0997 0. 104 1760 
200 196. 15 11100 37 х12 х25/0. 15 25.58 0. 0940 0. 0982 1866 
250 251. 08 14208 37 х12 х32/0.15 28. 67 0. 0735 0. 0768 2388 
315 310.58 17575 37 х19 х25/0.15 30. 45 0. 0594 0. 0621 2954 
400 397.54 22496 37 х19 х32/0.15 34. 13 0. 0464 0. 0485 3782 
500 496. 92 28120 37 х19 х40/0. 15 38. 06 0. 0371 0. 0388 4727 
注 : 表 中 有 括号 的 规格 ， 不 推荐 采用 。 
2. 56 向 应 相反 。 绞 合 应 紧密 整齐 ， 不 得 有 断 股 和 缺 股 。 
1) 软 铜 绞 线 外 层 的 绞 向 为 右 向 。 相 邻 层 的 绞 。” 任何 一 绞 层 的 节 径 比 ， 应 不 大 于 相 邻 内 层 的 节 
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2) 绞 后 任 一 单线 的 最 小 伸 长 率 应 大 于 GB/T 
3953—2009, GB/T 4910—2009 所 规定 的 绞 前 单线 
的 伸 长 率 减 去 15% ， 且 至 少 应 大 于 5% 。 

4. 接头 

1) 绞 线 或 束 线 中 的 单线 允许 焊接 。 但 直径 在 
0.20mm 及 以 下 者 ， 允 许 扭 结 。 任 何 两 接头 间 的 距 















































径 比 。 
2) 股 线 可 采用 正规 绞 合 或 束 制 。 绞 合 及 束 制 
方向 由 制造 广 自 定 。 
3) 绞 合 及 束 制 节 径 比 ， 见 表 1-5-6。 
表 1-5-6 软 铜 绞 线 的 绞 合 、 束 制 节 径 比 
线 别 PES 
股 线 30 
一 次 绞 合 、 束 制 14 
成 品 绞 线 内 层 20 
外 层 15 








3. 伸 长 率 

1) 绞 后 单线 的 平均 伸 长 率 应 大 于 GB/T 
3953 一 2009 GB/T 4910—2009 所 规定 的 绞 前 单线 
的 伸 长 率 减 去 5% ， 且 至 少 应 大 于 5% 。 

















离 应 不 小 于 300m, 

2) 复 绞 线 中 的 股 线 可 整 股 针 焊 或 熔 焊 。 但 任 
何 两 个 接头 间 的 距离 ， 应 不 小 于 lm， 且 应 不 影响 
绞 线 的 外 径 和 柔软 性 。 


5.22 BHRR 


软 铜 天 线 (ТТК) 主要 用 作 通 信用 的 架空 
天 线 。 
1. 规格 、 结 构 及 技术 参数 (ILK 1-5-7) 




















Ж1-5- 软 铜 天 线 的 规格 、 结 构 及 技术 参数 





























































































































标 称 截面 积 | 计算 截面 积 结构 计算 外 径 单位 长 度 重量 拉 断 力 20% 直流 电阻 
/mm? /mm? 股 数 x 根 数 /单线 直径 /mm /mm / (kg/km) /kN / (Q/km) 
1.0 0.958 7 х7/0.16 1.44 9.0 0.16 18.0 
1.6 1.54 7 х7/0.20 1.80 14.1 0. 26 11.5 
2.5 2.41 7 х7/0. 25 2.25 22.1 0. 40 7.37 
4.0 3.94 7 х7/0. 32 2. 88 36.1 0. 66 4. 51 
6.3 6.16 7 х7/0.40 3.60 56.4 1.03 2.88 
10 10.01 7 х7/0. 51 4. 59 91.7 1.67 1.77 
16 16. 26 7 х7/0. 65 5. 85 149 2.71 1.09 
25 24. 63 7 х7/0. 80 7.20 226 4.11 0.72 
2. RE 用 作 其 他 电器 或 仪表 线路 上 的 连接 线 。 共 有 TS 型 
І) 成 品 软 铜 天线 的 绞 向 为 右 向 。 股 线 的 绞 向 铜 电 刷 线 、TSR 型 软 铜 电 刷 线 和 TSX ЖШ ЙЕН ШІ 
为 左 向 。 绞 合 应 紧密 整齐 ， 不 得 有 缺 线 或 跳 线 。 线 三 个 品种 。 要 求 铜 电 刷 线 的 结构 稳定 ， 应 具有 和 良 


2) 股 线 的 节 径 比 不 得 大 于 20 倍 。 成 品 软 铜 天 
2 98-124 

3. 接头 

1) 单线 允许 焊接 。 但 直径 在 0.20mm 及 以 下 
者 ， 人 允许 扭 结 。 任 何 两 个 接头 间 的 距离 应 不 小 
F 300m, 

2) 股 线 不 允许 整 股 焊接 。 


5.2.3 Ж 
铜 电 刷 线 主要 用 作 电 机 电 刷 上 的 连接 线 ， 也 可 



































好 的 柔软 性 和 耐 弯 曲 性 。 
1. 规格 、 结 构 及 技术 参数 
1) TS, TSX 型 铜 电 刷 线 见 表 1-5-8。 
2) TSR 型 软 铜 电 刷 线 见 表 1-5-9, 
2. 绞 合 
1) 电 刷 线 最 外 层 的 绞 向 为 右 向 。 相 邻 层 的 绞 
向 应 相反 。 股 线 的 绞 向 由 制造 厂 自 定 。 
2) 股 线 的 节 径 比 应 不 大 于 25 倍 。 内 层 节 径 比 
不 大 于 12 倍 。 外 层 节 径 比 为 8 ~ 10 倍 。 
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结构 20% НУ / /km 
标 称 截面 积 | 计算 蕉 面积 机 йлы Г | 单位 长度 
; ， ”| 单线 总 数 | 股 数 x 根 数 /单线 标 重量 
/mm /mm = TS TSX 

/ 根 称 直 径 /mm / (kg/km) 
0.25 0. 242 63 7 х9/0. 07 1.0 75.5 81.1 2.28 
0. 315 0. 323 84 7 x 12/0. 07 ыт 56.6 60.7 3.04 
0.40 0. 404 105 7 х15/0. 07 1,2 45.2 48.6 3.81 
0.50 0.512 133 7 х19/0. 07 12 35.7 38.3 4. 82 
0. 63 0. 620 161 7 х23/0. 07 2 29.5 31.6 5.84 
0. 80 0. 808 210 7 х30/0. 07 1.6 22.6 24.3 7.61 
1.00 0. 990 126 7 х18/0.10 1.8 18.5 19.3 9.33 
1,25 1. 264 161 7 х23/0.10 2.0 14.5 15.1 11.9 
1.6 1. 594 203 7 х29/0.10 2,2 11.5 12.0 15.0 
2.0 1.979 252 7 х36/0.10 2.4 9. 23 9. 65 18.6 
2, 5 2. 474 315 7 х45/0. 10 2.7 7. 39 7. 72 23.3 
3.15 3.134 399 7 х57/0.10 3.0 5.83 6. 09 29.5 
4.0 3.958 504 7 х72/0.10 3.3 4. 62 4. 83 37.3 
5.0 4. 948 630 7 x90/0. 10 3.8 3.69 3.86 46.6 
6.3 6. 243 552 12 х46/0. 12 4.3 2.94 3.07 59.1 
8 7.872 696 12 х58/0. 12 4.8 2. 33 2.44 74. 5 
10 10. 04 888 12 х74/0. 12 5.3 1.83 1.91 95.1 
12,5 12.46 1102 19 х58/0. 12 5.9 1.48 1.55 118.5 
16 15.90 1406 19 х74/0. 12 6.7 1.16 1.21 151.2 

%1-5-9 TSR 型 软 铜 电 刷 线 的 规格 、 结 构 及 技术 参数 
结构 
标 称 截面 积 | 计算 截面 各 - IME буса | 。 单位 长 度 
2 2 КЕРІ 单线 x 根 数 /单线 /mm 
/mm /mm 单线 总 数 / 根 = Й / (Q/km) 重量 (g/m) 
标 称 直径 /mm 

0. 063 0. 0628 32 32/0. 05 0.5 288 0. 586 
0. 08 0. 0785 40 40/0. 05 0. 55 231 0. 733 
0.10 0. 0982 50 50/0. 05 0. 60 184 0.917 
0. 125 0. 124 63 63/0. 05 0. 65 146 1.16 
0. 16 0. 165 84 7х 12/0. 05 0.7 111 1.55 
0.20 0. 206 105 7 х15/0. 05 0.8 88.7 1.92 
0, 25 0. 247 126 7 х18/0. 05 1.0 74.0 2. 33 
0. 315 0. 316 160 7 х23/0. 05 1.1 57.8 2.95 
0.40 0. 399 203 7 х29/0. 05 1,2 45.8 3.76 
0. 50 0. 495 252 12 х21/0. 05 1.3 37.0 4. 69 
0. 63 0. 636 324 12 х27/0. 05 1.5 28.9 6. 02 
0. 80 0. 801 408 12 х34/0. 05 1.6 22,9 7.58 
1.00 0. 990 504 12 х42/0. 05 1.8 18.6 9.37 
1, 25 1. 268 646 19 х34/0. 05 2.0 14.5 12.1 
1.6 1. 567 798 19 х42/0. 05 2,2 11.8 14.9 
2.0 2.015 1026 19 х54/0. 05 2.4 9.16 19.2 
2.5 2.500 1273 19 х67/0. 05 2,7 7.38 23.8 
3.15 3. 144 817 19 х43/0. 07 3.0 5.87 29.9 
4.0 4. 022 1045 19 х55/0. 07 3.3 4.59 38.6 
5.0 4. 972 1292 19 х68/0. 07 3.8 3.71 47.3 
6.3 6.288 1634 19 х86/0. 07 4.3 2.93 59.8 




















3. 其 他 技术 要 求 

1) 电 刷 线 不 应 有 人 缺 股 、 断 股 或 股 线 损伤 现象 。 
股 线 不 允许 整 股 焊 接 。 个 别 股 中 的 缺 线 应 不 超过 股 
线 中 单线 总 数 的 3% 。 

2) 电 刷 线 表面 应 光洁 ， 不 得 有 毛刺 。 因 软化 
处 理 引 起 的 金黄 色 或 淡 红 色 的 表面 氧化 变色 ， 仍 可 
作为 合格 品 。 

3) TS 型 铜 电 刷 线 的 伸 长 率 应 不 小 于 18%, 
TSX 型 镀 锡 铜 电 刷 线 的 伸 长 率 应 不 小 于 15% ，TSR 
型 软 铜 电 刷 线 的 伸 长 率 应 不 小 于 15% 。 

4) 将 7 股 的 电 刷 线 剪 成 50mm 的 线段 ， 或 将 
12 股 及 以 上 的 电 刷 线 剪 成 150mm 的 线段 ， 从 
200mm 的 高 度 水 平 自由 落 到 平板 上 应 不 散 开 。 

4. 铜 电 刷 线 的 载 流量 ( 见 表 1-5-10) 

表 1-5-10 铜 电 刷 线 载 流量 
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标 称 截 面积 载 流量 标 称 截 面积 载 流量 
/mm? /A /mm /A 
0. 063 2.0 1.00 15 
0-05 12 1.25 17.5 
0.10 3.0 1.6 21 
0. 125 3.5 2.0 24.5 
0.16 4.2 2.5 28 
0.20 4.9 aa 33 

4.0 39 
0.25 5.6 км д 
0. 315 6.7 а 52 
0.40 7.9 Р 5 
0.50 9.3 0 a 
0. 63 10. 8 155 Бс 
0.80 12.7 16 Ман 














注 : 载 流量 的 允许 偏差 为 +10% o 
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5.2.4 铜 编织 线 


铜 编织 线 主要 用 作 可 动 电气 设备 耐 弯曲 的 连接 
线 。 主 要 有 和 斜纹 铜 编织 线 和 直 纹 铜 编织 线 两 个 系 
列 。 直 纹 铜 编织 线 因为 其 纬 线 是 平 直 的 ， 在 受到 外 
力作 用 时 ， 其 宽度 尺寸 变化 不 大 ， 更 适合 于 小 型 精 
密 的 电器 设备 。 

1. 型 号 及 规格 范围 

根据 铜 编织 线 的 结构 、 表 面 状态 和 使 用 特征 ， 
分 为 两 个 系列 14 个 型 号 ， 见 表 1-5-11。 

铜 编织 线 的 标记 示例 如 下 : 

标 称 截 面积 为 23mm” ，36 锭 15 型 斜纹 铜 编织 
线 ， 表 示 为 

TZ -15 (36) 25 ЈВ/Т 6313. 2 一 2009 

标 称 截面 积 为 33mm2 ，10 型 直 纹 铜 编织 线 ， 表 
示 为 

TZZ -1035 ЈВ/Т 6313.3—2009 

标 称 截面 积 为 0.2mm? 的 扬声器 音 圈 用 铜 编织 
线 ， 表 示 为 

TZQ -0.2 ЈВ/Т 6313. 2—2009 

直径 范围 为 16 ~ 24mm 的 屏蔽 保护 用 镀 锡 铜 编 
织 套 ， 表 示 为 

TZXP -16~24 ЈВ/Т 6313. 2 一 2009 

2. 规格 结构 及 技术 参数 

1) TZ -20 型 、TZX - 20 型 斜纹 铜 编 线 的 结构 
及 技术 参数 见 表 1-5-12。 

























































































表 1-5-11 铜 编织 线 的 型 号 及 规格 范围 


































































































规格 范围 
品种 型 号 名 称 
标 称 截 面积 mm?” 直径 /mm 
TZ -20 20 型 斜纹 铜 编织 线 16 ~ 800 
Т/Х -20 20 型 斜纹 镀 锡 铜 编织 线 
Т2 -15 15 型 斜纹 铜 编织 线 4-120 a 
Т/Х -15 15 型 斜纹 镀 锡 铜 编织 线 
TZ -10 10 型 斜纹 铜 编织 线 4—35 — 
斜纹 | TZX -10 10 型 斜纹 镀 锡 铜 编织 线 
TZ -07 07 型 斜纹 铜 编织 线 4-10 _ 
TZX -07 07 型 斜纹 镀 锡 铜 编织 线 
TZQ 扬声器 音 圈 用 斜纹 铜 编织 线 0.03-0.3 - 
TZXQ 扬声器 音 圈 用 镀 锡 斜纹 铜 编织 线 
TZXP 屏蔽 保护 用 镀 锡 斜纹 铜 编织 套 = 1-60 
TZZ -15 15 型 直 纹 铜 编织 线 6-50 
直 纹 | TZZ -10 10 型 直 纹 铜 编织 线 4-35 Е 
TZZ -07 07 型 直 纹 铜 编织 线 4-16 
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R 1-5-12 TZ -20 型 、TZX -20 型 的 结构 及 技术 参数 

























































































截面 积 /mm? 结构 外 形 尺寸 /mm 直流 电阻 20C 时 /A(Q/km) | ЖУКЕ 
нк | 计算 | ABEER | 宽度 < | 厚度 参考 信 | TZ-20 | TZX -20 (а/а) 
16 16. 59 24 x22 х1/0. 20 16 3.0 1. 30 1. 36 166 
25 24. 88 24 x33 х1/0.20 18 2,5 0. 87 0.91 249 
35 33.18 24 х44 х1/0.20 20 4.0 0. 65 0. 68 331 
50 49.77 24 x33 х2/0.20 22 5.0 0. 43 0. 45 498 
70 66. 36 24 x44 х 2/0. 20 24 6. 5 0. 32 0. 33 664 
95 90. 49 24 x40 х3/0. 20 20 0. 24 0. 25 905 
120 120. 65 24 х40 х4/0. 20 22 0. 18 0. 19 1207 
150 150. 82 24 x40 х 5/0. 20 24 0. 14 0. 15 1508 
185 180. 98 24 х40 х6/0. 20 26 0. 12 0. 13 1810 
240 241. 31 24 x40 х 8/0. 20 30 0. 089 0. 093 2413 
300 301. 63 24 x40 х 10/0. 20 35 0. 071 0. 075 3016 
400 401. 17 24 x40 х 10/0. 20 40 0. 054 0. 056 4004 
+36 x44 x2/0. 20 
500 500. 65 24 x40 х 10/0. 20 45 0. 043 0. 045 5007 
+48 х44 х 3/0. 20 
630 633. 43 24 x40 х 10/0. 20 50 0. 034 0. 036 6334 
+48 x44 х 5/0. 20 
800 766. 15 24 x40 х 10/0. 20 59 0. 028 0. 029 7661 
+48 х44 х7/0. 20 
2) Т2-15 #1, ТАХ – 15 型 斜纹 铜 编织 线 的 结 构 及 技术 参数 见 表 1-5- 13。 
表 1-5-13 TZ-15 型 、TZX -15 型 的 结构 及 技术 参数 
截面 积 | 5 р а 
К 结构 ЖЕЛТ шт” 直流 电阻 20C 时 /(Q/km) 单位 长 度 
с-та е 重量 
标 称 计算 | 2. TZ -15 | Т/Х-15 /(kg/km) 
4 3.39 48 x4 x1/0.15 9 1.0 6.36 6.65 34 
4 3.82 36 x6 x1/0.15 9 1.5 5. 64 5.89 38 
6 5.09 48 x6 x1/0.15 12 1,2 4.23 4.42 51 
10 10. 18 48 x12 х1/0.15 20 1.4 2,12 2, 22 102 
10 10. 18 36 x16 x 1/0. 15 16 2.0 2,12 2,22 102 
16 16. 96 48 x20 х1/0.15 22 2.0 1.27 1,33 170 
16 16. 54 36 x26 х1/0.15 20 2,5 1.30 1,35 166 
20 20. 36 36 x32 х1/0. 15 22 3.0 1. 06 1.10 204 
25 25. 44 48 x30 х1/0.15 22 3.0 0. 85 0. 89 254 
25 25.44 36 х40 х1/0.15 26 3.0 0. 85 0. 89 254 
35 33.93 48 х20 х2/0.15 26 3,2 0. 64 0. 67 340 
35 35. 62 36 х56 х1/0.15 32 3.0 0.61 0. 64 357 
50 50. 89 48 х20 х3/0.15 28 4.8 0. 42 0. 44 510 
50 50. 89 36 х40 х2/0.15 28 5.0 0. 42 0. 44 510 
70 71.25 48 х28 х3/0.15 36 5.0 0.30 0.31 714 
70 71.25 36 х56 х2/0.15 35 6.0 0.30 0.31 714 
75 76. 33 36 х40 х3/0.15 30 7.0 0.28 0.29 765 
95 95. 00 48 х28 х4/0.15 40 6.0 0.23 0.24 950 
120 118.74 48 х28 х5/0.15 42 7.0 0. 18 0.19 1187 























3) TZ-10 型 、TZX - 10 型 斜纹 铜 编织 线 的 结 


构 及 技术 参数 见 表 1-5-14。 











4) TZ -07 型 、TZX -07 型 斜纹 铜 编织 线 的 结 


构 及 技术 参数 见 表 1-5-15, 




















































































































表 1-5-14 TZ -10、TZX -10 型 斜纹 铜 编织 线 
截面 积 外 形 尺寸 直流 电阻 
结构 单位 长 度 
/mm /mm 20%C 时 /( OQ/km) 重量 
= 股 数 x 根 数 x 套 3 宽度 厚度 
标 称 нж | 8 T i Бе рей TZ-10 | Т/Х-10 / (kg/km) 
/单线 直径 /mm = 参考 值 
4 3. 96 36 x14 х1/0.10 8 1.0 5.44 5. 69 40 
6 5.93 36 x21 x1/0.10 10 1.2 3.63 3.79 59 
10 10.17 36 x36 х1/0.10 14 2.0 2.12 2,22 102 
16 15. 83 36 x56 х1/0.10 16 2.5 1.36 1.42 158 
25 23.74 36 х42 х2/0.10 18 3.5 0.91 0. 95 237 
35 35.61 36 х42 х3/0.10 20 4,5 0. 60 0. 63 356 
表 1-5-15 TZ -07、TZX -07 型 斜纹 铜 编织 线 
截面 积 / 结构 外 形 尺寸 20%C 时 直流 电阻 
кила н /mm /(Q/km) 单位 长 度 重 量 
股 数 x 根 数 x 套数 / / (kg/km) 
нк | 计算 | кру, 宽度 < | 厚度 参考 值 | TZ -07 | TZX-07 i 
ан. 个 / MM 
4 3.88 48 х21/0. 07 7 1.0 5.40 5.64 39 
5 4.62 24 х50/0. 07 9 1.3 4.67 4. 88 46 
5 4.99 48 х27/0. 07 11 1.6 4.33 4,52 50 
6 6. 09 48 х33/0. 07 12 1.6 3.54 3.70 61 
10 9.97 48 х27 х2/0.07 14 3.2 2.16 2.26 100 
5) TZQ 型 及 TZXQ 型 扬声器 音 圈 用 斜纹 编织 6) TZXP 型 屏蔽 保护 用 斜纹 镀 锡 铀 编织 套 的 结 





线 的 结构 及 技术 参数 见 表 1-5-16。 


























构 及 计算 重量 见 表 1-5-17。 





Ж1-5-16 ТЛО 型 、TZXQ 型 编织 线 的 结构 及 技术 参数 



















































































截面 积 ң Й 直流 电阻 
М 结构 计算 外 径 И 单位 长 度 
/mm” / 20C 时 /(Q/km) 重量 
„йүн тт 里 
= қ 股 数 x 根 数 x 套数 
ЛК Т = TZ TZX /(kg/k: 
标 称 1 算 /单线 直径 /mm g 9 сша) 
0.05 0. 047 8 х3/0. 05 0. 50 458. 5 492. 2 0. 47 
0. 06 0. 063 8 х4/0. 05 0.55 342.1 367.2 0. 63 
0.12 0. 092 8 х3/0.07 0. 65 234.3 251.5 0.92 
0.2 0. 185 16 х3/0. 07 0.95 116.5 125.0 1.85 
0.3 0. 308 16 х5/0. 07 1.30 70.0 75.1 3.08 
Ж 1-5-17 TZXP 型 屏蔽 保护 用 铜 编织 套 的 结构 及 计算 重量 
套 径 范围 结构 单位 长 度 重量 
/mm 股 数 x 根 数 x 单线 直径 /mm /(kg/km) 
16 x3/0. 10 
1~2 2447 
16 х5/0.10 
2-4 6.28 
24 х4/0.15 
3-6 16. 96 
24 х8/0.15 
6-10 33.93 
24 х8/0.20 
10-16 60. 32 
24 х8/0.30 
16 -24 135.7 
36 х6/0.30 
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7) 直 纹 铜 编织 线 的 结构 及 技术 参数 见 表 1-5-18。 
351-5-18 直 纹 铜 编织 线 的 结构 及 技术 参数 
截面 积 /mm 结构 (经 线 + 纬 线 ) 外 形 尺 寸 /mm i 单位 长 度 
型 号 КЖ x 根 数 / 单 线 直 径 /mm 宽度 ығ ДЕ 重量 
标 称 计算 4. - 2: ша E 
6 5.94 21 х16/0. 15 + 18/0. 10 13 3.5 3.20 60 
10 9.90 35 х16/0. 15 +18/0.10 22 3.5 1.92 99 
m-i 16 15. 83 32 х28/0. 15 + 18/0. 10 23 4.5 1.20 156 
25 24.74 50 х28/0. 15 +18/0. 10 24 4.5 0. 75 240 
35 34. 88 47 х42/0. 15 + 18/0. 10 26 5.0 0. 55 336 
50 50. 89 60 х48/0. 15 + 18/0. 10 28 5.0 0. 38 466 
4 3. 96 28 х 18/0. 10 + 30/0. 07 11 3.2 4. 94 40 
6 5.94 42 x 18/0. 10 + 30/0. 07 13 3.2 3.30 59 
TZ ið 10 9. 90 35 x 36/0. 10 + 30/0. 07 16 3.5 1.98 97 
16 16.11 57 х36/0. 10 + 30/0. 07 18 3.5 1.21 156 
25 24. 88 44 х72/0. 10 + 30/0. 07 22 4.5 0.79 240 
35 35.16 62 х72/0. 10 + 30/0. 07 22 4.5 0. 56 336 
4 4. 04 35 х30/0. 07 + 30/0. 07 10 253 4.84 40 
T207 6 6. 00 26 x 60/0. 07 + 30/0. 07 13 3.0 3.26 59 
10 9. 93 43 х60/0. 07 + 30/0. 07 15 3.0 1. 97 97 
16 13. 93 69 х60/0. 07 + 30/0. 07 18 3.0 1. 23 155 

з. 其 他 技术 要 求 DD 一 一 检查 用 的 芯 棒 直径 (шт) 

1) 铜 编织 线 有 厚度 要 求 者 ， 均 应 轧 成 扁 带 。 

2) TZO 型 及 TZXQ 2000 Б.З 电气 化 铁 ( 轨 ) 道 系统 用 绞 线 
线 的 中 心 应 加 放 一 整 根 丝线 。 

3) TZXP 型 铜 编织 套 ， 其 编织 密度 应 符合 下 列 电气 化 铁 〈 轨 ) 道 系统 包括 铁道 、 矿 山 以 及 轨 
要 求 : 直径 4mm 及 以 下 者 , 不 小 于 70%; 直径 道 交 通 等 ， 在 其 供电 接触 网 中 ,根据 绞 线 使 用 的 部 
4mm 以 上 者 ,不 小 于 80% 。 位 和 功能 的 不 同 ,包括 承 力 索 、 辅 助 承 力 索 、 横 向 

4) 各 编织 层 不 得 有 缺 股 、 跳 股 或 漏 编 。 股 线 承 力 索 、 上 部 定位 绳 、 下 部 定位 绳 、 中 心 锚 结 绳 、 
的 接头 应 平整 。 产 品 表面 应 平整 无 油污 。 不 应 有 与 弹性 吊 索 、 吊 弦 等 。 这 些 绞 线 的 材料 及 结构 主要 包 
良好 工业 产品 不 相称 的 各 种 缺陷 。 括 铀 及 铀 合金 绞 线 、 铝 包 钢 芯 铝 绞 线 和 铝 包 钢 绞 线 

4. 铜 编织 套 密度 的 计算 方法 三 大 类 。 在 高 速 电气 化 铁路 接触 网 中 ， 主 要 采用 铜 

编织 套 的 密度 是 指 编织 线 中 单线 的 覆盖 面积 与 编 合金 绞 线 。 

织 套 总 面积 之 比 。 纺 织 密 度 可 按 式 (1-5-1) 计算 : 
P = ОР, - P?) х 100% 53.1 铜 及 铜 合金 绞 线 
P = нш 电气 化 铁 ( 轨 ) 道 系 统 用 铜 及 铜 合 金 绞 线 包括 
Бо 铜 绞 线 (JT) 、 铜 镁 合金 绞 线 (JTM) 、 高 强度 铜 镁 
goza e Te 20 (1-5-1) GRRR (JTMH) 三 大 类 。 
h? + т (D +24)? 铜 绞 线 用 单线 应 采用 ОВ/Т 3953—2009 中 的 
式 中 了 一 一 编织 密度 (M); TYT 型 特 硬 圆 铜 线 制造。 
= к 铀 合金 绞 线 所 用 钢 合 金 化 学 主 成 分 范围 见 表 1.5- 19, 
a 一 一 编织 层 股 数 ( 狂 数 ) 的 一 半 ; 表 1-5-19 铜 合金 化 学 主 成 分 
n 一 一 每 股 中 单线 的 根 数 ; ІНЕН, 
d 一 一 单线 直径 (mm); 材料 代号 | Са(%) | Mg(%) ЖЖ) 
a 一 一 编织 角 ; ТМ 余 量 | 0.1~0.3 0. 30 
有 一 一 编织 节 距 (mm) ; TMH 余 量 0.3 ~0.5 0.30 

















1. 规格 、 结 构 及 技术 参数 ( 见 表 1-5-20) 


表 1-5-20 铜 及 铜 合金 绞 线 的 规格 、 结 构 及 技术 参数 
















































































































































































截面 积 | _ TA 单线 绞 线 (计算 值 ) 
型 号 ушш т 结构 | panj 抗 拉 强 度 AMPa | 伸 长 率 | 拉 断 力 EERE 20C mt 单位 质量 
标 称 计算 绞 前 绞 后 (%) /kN </(Q/km) |/ (kg/km) 
JT 70 65.81 | 10.5 1x19 2.10 439 417 0.7 | 27.45 0. 275 599 
JT 95 93.27 | 12.5 1x19 2. 50 435 413 0.8 | 38.54 0. 194 849 
JT 120 | 116.99 | 14.0 1 x19 2. 80 432 410 0.9 | 48.01 0. 155 1065 
JT 150 | 148.07 | 15.8 1x19 3.15 428 407 1.0 | 60.21 0. 122 1347 
JT 150 |147.11 | 15.8 1 x37 2.25 438 416 0.8 | 61.21 0. 123 1342 
JTM 10 9. 62 4.5 7х7 0. 50 520 494 一 4.75 2. 437 90 
JTM 16 16.26 | 5.9 7х7 0. 65 520 494 = 8. 03 1. 442 152 
JTM 16 16.49 | 6.2 |(3+9)x7| 0.50 520 494 — 8.15 1. 433 156 
JTM 25 24.25 | 6.3 1x7 2.10 520 494 — 11. 98 0. 936 220 
JTM 35 34.36 | 7.5 1x7 2.50 520 494 - 16.97 0. 660 311 
ПМ 50 49.48 | 9.0 1х7 3.00 520 494 一 24. 44 0. 459 448 
JTM 50 48.35 | 9.0 1 x19 1.80 520 494 一 23. 88 0. 472 440 
ПМ 70 65.81 | 10.5 1х19 2.10 520 494 - 32.51 0. 346 599 
ПМ 95 93.27 | 12.5 1 x19 2. 50 520 494 一 46. 08 0. 244 849 
JTM 120 | 116.99 | 14.0 1x19 2. 80 520 494 — 57.79 0. 195 1065 
JTM 150 |147.11 | 15.8 1 x37 2.25 520 494 = 72. 67 0. 155 1342 
JTMH 10 9.62 4.5 7х7 0. 50 620 589 — 5. 67 3. 023 90 
ІТМН 16 16.26 | 5.9 7х7 0. 65 620 589 一 9. 58 1.788 152 
JTMH 16 16.49 | 6.2 | (3+9) x7| 0.50 620 589 一 9.71 1.778 156 
JTMH 25 24.25 | 6.3 1х7 2.10 618 587 — 14.24 1.161 220 
ІТМН 35 34.36 | 7.5 1х7 2. 50 618 587 - 20.17 0. 819 311 
JTMH 50 49.48 | 9.0 1x7 3.00 608 578 — 28.58 0. 569 448 
ІТМН 50 48.35 | 9.0 1х19 1.80 618 587 一 28. 39 0. 585 440 
JTMH 70 65.81 | 10.5 1x19 2.10 618 587 — 38. 64 0. 430 599 
JTMH 95 93.27 | 12.5 1x19 2. 50 618 587 — 54.76 0. 303 849 
ІТМН 120 |116.99 | 14.0 1x19 2. 80 608 578 = 67. 57 0. 242 1065 
JTMH 150 |147.11 | 15.8 1 x37 2. 25 618 587 一 86. 37 0. 193 1342 
注 : 1. 单线 直径 偏差 对 于 JT 型 为 + 1% 单线 直径 ，JTM10、JTMH10、JTM16、JTMH16 型 为 上 0.03mm，JTM25 ~ 
JTM150 型 、JTMH25 ~ JTMH150 型 为 上 0. 05mm; 














2. 拉 伸 试验 试 样 标 距 : 单线 为 250mm， 绞 线 为 不 小 于 5m， 试 验 时 ， 夹具 移 动 速度 为 20 ~30mm/ min。 






































2. 绞 制 绞 合 后 所 有 单线 或 股 线 应 自然 地 处 于 各 自 位 置 ， 当 
1) 各 种 型 号 绞 线 的 典型 结构 见 表 1-5-21。 切断 时 ， 各 单线 或 股 线 端 部 应 保持 在 原 位 或 容易 用 
2) 绞 线 各 相 邻 层 的 绞 向 应 相反 ， 最 外 层 绞 向 。 手 复位 。 

о 表 1-5-21 各 种 绞 线 的 典型 结构 
3) 绞 线 的 绞 合 节 径 比 应 符合 表 1-5-22 的 规 — -一 т 

定 。 任 一 绞 层 的 节 径 比 应 不 大 于 相 邻 内 层 的 节 7# a a 

径 比 。 
4) 每 层 单线 或 股 线 应 均匀 紧密 地 统合 在 下 层 。 1 222 1x7 

中 心 线 芯 或 内 绞 层 上 ， 不 得 有 断 股 、 缺 股 和 跳 线 。 
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(0 2=1004, 扭转 不 断裂 ， 不 起 皮 。 




















(2) (Ж) 
序号 断面 图 结构 类 型 节 径 比 
单线 根 数 7 6 根 层 10 ~ 14 
2 1х19 6 根 层 10-16 
单线 根 数 19 
同心 线 根 数 12 根 层 10-14 
сїў 
ш 6 根 层 10-17 
3 人 单线 根 数 37 12 根 层 10—16 
18 根 层 10 ~ 14 
3. 接头 
4 7х7 1) 绞 制 过 程 中 ， 单 线 根 数 为 7 根 的 绞 线 ， 单 
线 不 允许 有 接头 。 
2) 绞 制 过 程 中 ， 单 线 根 数 大 于 或 等 于 19 根 的 
绞 线 ,单线 允许 有 接头 。 在 同一 单线 或 整 根 绞 线 
5 (3 +9) x7 中 ,任何 两 个 接头 间 的 距离 ， 各 内 层 不 小 于 15m, 
最 外 层 不 小 于 200m， 但 接头 总 数 不 应 超过 3 个 。 
3) 绞 制 过 程 中 ,单线 的 接头 应 采用 冷 压 烛 。 
合 节 径 比 焊 后 接头 处 应 修 磨 圆 整 ， 使 其 直径 等 于 原单 线 直 
ТА Ң Жул AR 
жооқ FEE 46, ШЕЛЛ Т 
股 线 的 单线 根 数 7 6 根 层 8—10 5.3.2 #691082 
股 线 数 7 6 股 层 8-14 电气 化 铁 〈 轨 ) ЖАБА А 2626 32 
Da5 >, Ру. y Гат 
РРР 3 股 层 10-16 用 于 承 力 索 、 定 位 绳 以 及 吊 索 等 。 
9 股 层 “| 10-14 L 铝 包 钢 单线 的 技术 参数 ( 见 表 1-5-23) 
Ж 1-5-23 铝 包 钢 单线 的 技术 参数 
标 称 直径 允许 偏差” 标 称 截面 积 .mm” ”和 饥 层 单 面 厚 /mm 最 小 抗 拉 强 1% 伸 长 时 | 最 小 伸 长 360° 扭 转 9| 20°С 直流 电 
/mm /mm go 总 和 标 称 最 小 度 /MPa 应 力 D/MPa ж2(%) 2/4 [Н </(О/т) 
2.1 | +0.04 | 2.59 | 0.87 | 346 | 0.14 | 0.11 1340 1200 1.0 20 0. 02451 
2.22 | +0.04 | 2.89 | 0.98 | 3.87 | 0.15 | 0.11 1340 1200 1.0 20 0. 02191 
2.41 | +0.04 | 3.39 | 1.18 | 457 | 0.17 | 0.12 1340 1200 1.0 20 0. 01856 
2.46 | +0.04 | 3.56 | 1.19 | 4.75 | 0.17 | 0.12 1340 1200 1.0 20 0. 01785 
2.83 | +0.04 | 4.72 | 1.57 | 6.29 | 0.19 | 0.14 1340 1200 1.0 20 0. 0135 
2.89 | +0.04 | 4.87 | 1.69 | 6.56 | 0.20 | 0.14 1340 1200 1.0 20 0. 01293 
3.2 | +0.05 | 6.03 | 2.01 | 8.04 | 0.21 | 0.16 1340 1200 1.0 20 0. 01055 
3.6 | +0.05 | 7.63 | 2.54 |10.17 | 0.24 | 0.18 1270 1140 1.0 20 0. 00834 
3.8 | +0.06 | 8.51 | 2.83 |11.34 | 0.25 | 0.19 1250 1100 1.0 20 0. 00748 
@ 1% 伸 长 时 应 力 测试 时 , L=250mm, 
@) 最 小 伸 长 率 测试 时 , 二 =250mm， 断 裂 后 。 


2. 铝 包 钢 芯 铝 绞 线 规格 、 结 构 及 技术 参数 ( 见 表 1-5-24) 















































表 1-5-24 铝 包 钢 芯 铝 绞 线 的 规格 、 结 构 及 技术 参数 
LBGLJ | LBGLJ | LBGLJ | LBGLJ | LBGLJ | LBGLJ | LBGLJ | LBGLJ | LBGLJ | LBGIJ 
型 号 70/10 | 95/15 | 120/20 | 120/35 | 150/8 | 150/20 | 185/10 | 185/25 | 210/25 | 240/30 
(6/1) | (28/3) | (28/3) | (8/7) |(18/1) | (26/3) | (18/1) | (24/7) | (24/7) | (24/7) 
结构 根 数 及 Г 6/3.8 |28/2.06 28/2. 29 8/4.43 | 18/3.2 |26/2.67 | 18/3.6 |2473. 15 124/3.33| 24/3.6 
直径 /mm 铝 包 钢 | 1/3.8 |3/2.55 | 3/2.83 |7/2.46 | 1/3.2 |3/2.89 | 1/3.6 | 7/2.1 |7/2.22 | 7/2.41 
外 径 /mm 11.4 | 13.73 | 15.26 | 16.24 16 16.9 18 18.9 | 19.98 | 21.6 
[| 68.05 | 93.27 | 115.27 | 123.24 | 144.76 | 145.5 | 183.22 | 187.04 | 209.02 | 244.29 
计算 截面 积 7 
220 铝 包 钢 | 11.34 | 15.31 | 18.86 | 33.25 | 8.04 | 19.67 | 10.18 | 24.25 | 27.10 | 31.67 
mm 
总 和 | 79.39 | 108.58 | 134.13 | 156.49 | 152.8 | 165.17 | 193.4 | 211.29 | 236.12 | 275.96 
综合 拉 断 力 /kN 22.92 | 33.25 | 40.59 | 57.11 | 31.99 | 46.07 | 39.20 | 56.81 | 63.09 | 73.28 





弹性 模 量 +3000* /MPa | 71400 


71200 | 71200 | 77400 | 63600 | 69300 | 63600 | 69000 | 69000 69000 





线 膨胀 系数 





































































































20 20 20 18.9 | 21.7 | 20.4 | 21.7 | 20.4 | 20.4 20.4 

/( х107%/%С) 

20°С 直流 电阻 ” 
0. 3991 | 0. 2942 | 0. 2382 | 0. 2143 | 0. 1955 | 0. 1904 | 0. 1544 | 0. 1453 | 0. 1327 | 0. 1136 

/(Q/km) 
apj A 265 375 418 438 456 473 504 545 578 630 
20 分 钟 过 载 电 流 *7/A 286 405 451 473 492 510 544 588 624 680 
允许 温度 /SC 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 
参考 重量 / (kg/km) 261.3 | 360.38 | 445.52 | 559.77 | 452.1 | 534.68 | 571.7 | 678.1 | 757.8 | 885.6 

















注 : 1. * 号 标记 的 行 是 计算 值 ， 


仅 供 设计 参考 。 





2. 环境 温度 为 20%C 、 钢 芯 铝 绞 线 工 作 温 度 为 80% 时 的 计算 载 流量 。 
























































































































































3. 绞 制 右 向 。 
1) 绞 线 的 节 径 比 ， 见 表 1-5-25。 4. 接头 
表 1-5-25 ” 绞 线 节 径 比 1) 绞 线 中 的 铝 包 钢 单 线 不 允许 有 接头 。 
TERE 2) 单 根 馈线 允许 接头 ， 但 两 接头 间距 离 应 不 
结构 元 件 25 ГУ 最 大 小 于 15m。 铝 线 接头 采用 电阻 对 焊 、 冷 压 对 焊 或 电 
区 小 区 
阴冷 墩 焊 ， 电 阻 对 焊 应 作 退 火 处 理 。 
铝 包 钢 线 3、6 根 层 13 28 
内 层 16 5.3.3 #69252 
馈线 
外 层 10 14 电气 化 轨道 系统 用 铝 包 钢 绞 线 主要 用 于 承 力 
2) 任 一 绞 层 节 径 比 应 小 于 相 邻 内 层 的 节 径 比 。 。 索 、 定 位 绳 以 及 昨 索 等 。 00-0 
З) 相 邻 两 层 绞 向 应 相反 ,最 外 层 绞 向 应 为 L 铝 包 钢 单 线 的 技术 参数 见 表 1-5-26) 
表 1-5-26 铝 包 钢 单线 的 技术 参数 
许 标 称 截面 积 铝 层 单 面 厚度 \ 抗 МНЕ |36021, = 1004 
РОЯ Ж? à ін ) 时 mA 抗 | 最 小 伸 长 率 =1004| олс Үн. 
да 偏差 {ттт mm 拉 强 度 | L=250mm | 扭转 不 断裂 ， /(О/т) 
m | |н | 总 和 | 标 称 值 | 最 小 | /МА 断裂 后 (%) | ЕЖ 
2.05 +0.04 | 2.46 0. 84 3.30 0. 14 0.10 1340 1.0 20 0. 02570 
2.41 +0.04 | 3.39 1.18 4.57 0.17 0. 12 1340 1.0 20 0. 01856 
2. 89 +0.04 | 4.87 1.69 6.56 0.20 0.14 1340 1.0 20 0. 01293 
3.45 +0.05 | 6.93 2.42 9.35 0. 24 0. 17 1310 1.0 20 0. 00907 
3.97 +0.06 | 9.13 3,25 12.38 0.28 0.20 1210 1.0 20 0. 00685 
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2. 铝 包 钢 绞 线 规格 、 结 构 及 技术 参数 〈 见 表 1-5-27) 
表 1-5-27 铝 包 钢 绞 线 的 规格 、 结 构 及 技术 参数 








































































































型 号 LBGJ70(19) LBGJ90(19) LBGJ50(7) LBGJ70(7) LBGJ90(7) 
断面 根 数 及 直径 /mm 19/2. 05 19/2. 41 7/2. 89 7/3.45 7/3.97 
外 径 /mm 10. 25 12. 05 8.67 10.35 11.91 
ің 15.96 22. 80 1.83 16.94 22.75 
ис е 46. 74 64. 03 34.09 48.51 63.91 
/mm 
总 和 62.70 86. 83 45. 92 65. 45 86. 66 
计算 拉 断 力 * /kN 75. 62 104. 72 55.38 77.17 94.37 
弹性 模 量 + 3000* /MPa 154519 153519 154218 153987 153527 
线性 膨胀 系数 */(1/%C ) 12.64 х1076 12.64 х1076 12.64 х1076 12.64 х1076 12.64 х1076 
20°С ЙЫН“ /(Q/km) 1.393 1.006 1.893 1.326 1.003 
持续 载 流量 */A 150 180 120 155 178 
20min 过 载 载 流量 */A 159 191 127 159 189 
允许 温度 /SC 100 100 100 100 100 
参考 重量 / (kg/km) 419. 06 579. 16 305. 60 435. 54 576. 73 














注 : 1. * 号 标记 的 行 是 计算 值 ， 仅 供 设计 参考 。 
2. 环境 温度 为 353Y 、 绞 线 工 作 温度 为 100 习 时 的 计算 载 流量 。 































































































3. 成 品 绞 线 的 计算 拉 断 力 系 按 表 1-5-26 规定 铝 包 钢 单线 标 称 直径 的 最 小 抗 拉 强 度 计算 拉 断 力 总 和 的 90% 取 值 。 
з. 绞 制 母线 表面 的 电场 强度 ， 从 而 有 效 减 小 电学 放电 ， 降 
1) 绞 线 各 相 邻 层 的 绞 向 应 相反 ， 最 外 层 绞 向 。 低 无 线 电 干扰 水 平 。 与 传统 的 金属 软 管 支撑 结构 扩 
为 右 向 。 径 母 线 相 比 ， 其 结构 更 加 稳定 ， 电 性 能 、 耐 腐蚀 性 
2) 节 径 比 应 不 小 于 10 且 不 大 于 16， 任 一 绞 层 。 能 和 降低 损耗 更 加 优越 。 该 产品 经 过 多 年 的 使 用 运 
的 节 径 比 应 不 大 于 相 邻 内 层 的 节 径 比 。 行 表现 优越 ， 已 经 广泛 应 用 于 330kV 及 500kV 变 电 
站 软 母线 和 设备 母线 ，1000kV 特 高 压 交流 变电站 

54 ”特种 绞 线 FI + 800КУ 直流 换 流 站 也 全 面 应 用 该 产品 。 




















铝 管 支撑 型 耐 热 铝 合 金 扩 径 母线 由 耐 热 铝 合 爹 
| 单线 在 轧 纹 铝 管 上 绞 制 而 成 ， 绞 合 前 的 所 有 耐 热 铅 
5.4.1 变电站 用 母线 合金 单线 性 能 应 符合 СВИТ 30551—2014 要 求 。 护 

1. 铝 管 支撑 型 耐 热 铝 合金 扩 径 母线 径 母 线 的 典型 结构 如 图 1-5-1 所 示 ， 轧 纹 铝 管 结构 
变电站 用 铝 管 支撑 型 扩 径 母线 国内 最 早 是 为 西 ”尺寸 见 表 1-5-28。 扩 径 母线 分 为 耐 热 铝 合金 国 线 绞 
北 电网 750kV 高 海拔 地 区 变电站 研制 ， 其 结构 特点 合 和 型 线 绞 合 两 种 结构 ， 其 主要 技术 参数 分 别 见 表 
是 用 轧 纹 铝 管 作为 支撑 ， 外 层 采用 耐 热 铝 合金 单线 1-5-29 和 表 1-5-30。 
交 制 。 通 过 铅 管 支撑 ， 母 线 外 径 扩大 ， 可 有 效 降低 
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1-5-1 铝 管 支撑 型 耐 热 铝 合金 扩 径 母线 结构 示意 图 





Ж1-5-25 轧 纹 铝 管 结构 尺寸 






















































































































































































































































































铝 管 外 径 /mm 铝 管 壁 厚 /mm 厚度 偏差 /mm 轧 纹 节 距 /mm 轧 纹 深 度 /mm 
<45 1.5 +0. 02 17-19 3.5 +0.5 
>45 2.0 +0. 03 20-25 3.5 +0.5 

R 1-5-22 铝 管 支撑 型 扩 径 母线 СЫЯ) 技术 参数 
导线 结构 根 数 / 计算 截面 积 计算 拉 断 力 20% 时 最 大 直流 
馈 管 чый 单位 
| 径 | 等 效 直 径 /mm /mm’ кн /kN 电阻 /( Q/km) 
规格 HE ЭЕ | /mm ША & 重量 / 
内 层 | 外 层 | BE “| 总 和 |(kg/km)| МЕІНІ | NRLH2 | NRLHI | NRLH2 
/mm | /mm 单线 
600 |33.0 | 1.5 [43.4 \41/2.60|47/2.60| 148.4 | 467.2 | 615.6 | 1754.8 | 84.90 | 121.81 | 0.0490 | 0.0523 
700 |33.0 | 1.5 | 45.0 |36/3.00|42/3.00| 148.4 | 551.4 | 699.8 | 1991.3 | 95.26 | 138.81 | 0.0431 | 0.0461 
900 |35.0 | 1.5 | 50.0 |31/3.75|37/3.75| 157.9 | 751.0 | 908.9 | 2580.6 | 127.98 | 187.31 | 0.0331 | 0.0356 
1200 | 42.5 | 1.5 | 59.5 |33/4. 25 |39/4. 25| 193.2 | 1021.4 | 1214.6 | 3445.8 | 170.13 | 237.55 | 0.0248 | 0.0266 
1400 | 49.5 | 2.0 | 66.0 |39/4. 13 |45/4.13 | 298.5 | 1125.3 | 1423.8 | 4042.7 | 190.86 | 265.13 | 0.0211 | 0.0226 
1600 | 52.5 | 2.0 | 70.0 39/4.38 |45/4. 38| 317.3 | 1265.7 | 1583.0 | 4492.8 | 213.93 | 297. 47 | 0.0190 | 0. 0204 
Ж1-5-30 铝 管 支撑 型 扩 径 母线 (型 线 ) 技术 参数 
> 直 ке ЕГ] у СЯ 3 a +++ 
нее 2. 导线 结 村 计算 截面 积 AN 计算 拉 断 力 20% 时 最 大 直流 
规 径 /mm? е /kN 电阻 /(OXkm) 
- = 重量 
直径 | 壁 厚 | / 单线 面积 铝 合金 
А ртт г не | “| 总 和 |/(kg/km)| МЕІНІ | NRLH2 | NRLHI | NRLH2 
/mm | /mm /mm 单线 
700 |43.7 | 1.5 151.0 | 30 16.70 | 198.9 | 501.1 | 700.0 | 1993.3 | 87.64 | 120.71 | 0. 0430 | 0.0458 
900 |44.2| 1.5 |540| 68 10.28 | 201.2 | 698.8 | 900.0 | 2562.6 | 121.25 | 176.46 | 0. 0335 | 0.0358 
1200 |49.8| 2.0 | 61.0 | 76 11.84 | 300.3 | 899.7 | 1200.0 | 3413.9 | 155.06 | 226.14 | 0.0251 | 0.0268 
1400 | 56.2 | 2.0 | 68.0 | 84 12.61 | 340.6 | 1059.4 | 1400.0 | 3981.6 | 182.07 | 251.99 | 0.0215 | 0. 0230 
1600 | 62.8 | 2.0 |750. 84 14.50 | 382.0 | 1218.0 | 1600.0 | 4549.4 | 208.94 289.33 0.0188 | 0. 0201 
2. 其 他 母线 1400mm 的 三 种 规格 。 其 结构 及 主要 技术 参数 见 表 
(1) 扩 径 空心 导线 ” 它 主要 用 作 330kV 及 以 上 1-5-31。 扩 径 空 心 导线 的 优点 是 ， 扩 大 直径 的 效果 
变电站 中 的 软 母线 。 用 金属 软 管 支撑 将 导线 外 径 扩 较 好 ; 但 支撑 的 金属 软 管 不 耐 腐蚀 ，T 形 接头 的 连 
К, 目的 是 不 产生 可 见 电 晕 和 减 小 对 无 线 电 的 干 接 质量 较 差 ， 目 前 已 较 少 使 用 。 




































































扰 , 主要 有 标 称 截面 积 600mm 、900mm” 及 
表 1-5-31 扩 径 空心 导线 的 结构 及 主要 技术 参数 





















































项 目 单 位 LGKK - 600 LGKK -900 LGKK - 1400 
结构 馈线 mm 82/3.00 18/3. 00 + 62/4. 00 15/3. 00 + 102/4. 00 
Ж mm 7/3. 00 12/3. 00 15/3. 00 
金属 软 管 mm ф39. 0 427.0 427.0 
ЖИНА 45% mm? 587.0 906. 4 1387. 8 
钢 线 mm? 49.5 84. 83 106. 0 
外 径 тїт 51.0 49.0 57.0 
计算 拉 断 力 kN 149.0 205.0 289.0 
弹性 模 量 GPa 71.6 58.7 58.1 
线 膨胀 系数 х10:5/% 19.9 20.4 20.8 
БЕ Q/km 0. 0506 0. 03317 0. 02163 
A 1025 1270 1620 
kg/km 2690 3620 5129 





























: 环境 温度 为 40" ， 风 速 为 0.5m/s， 日照 强度 为 1000W/m? ,辐射 系数 为 0.5， 吸 热 系数 为 0. 5。 
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(2) 钢 芯 耐 热 铝 合金 绞 线 ”也 有 采用 钢 忆 耐 热 
铝 合金 绞 线 作 为 变电站 连接 母线 ， 最 大 导体 截面 积 
为 1400mm” ， 具 体 参 见 4. 4. 2 节 ， 在 此 不 再 著述 。 


5. 4.2 铁路 贯通 地 线 


铁路 贯通 地 线 是 一 种 用 于 将 铁路 系统 全 线 统一 
接地 的 电缆 ， 它 可 以 使 大 范围 的 铁路 电气 系统 各 个 
工作 点 接地 电位 基本 保持 一 致 ， 使 系统 设备 接地 安 
全 可 靠 ， 消 除了 由 于 不 同 设备 之 间 的 电位 差 引起 的 
不 平衡 电流 ， 实 现 了 对 人 员 和 设备 的 有 效 可 靠 
防护 。 

1. 结构 及 组 成 

铁路 贯通 地 线 包含 中 心 绞 合 铜 导体 和 外 护 套 ， 
其 典型 结构 如 图 1-5-2 所 示 。 以 铜 导体 截面 积 和 外 
护 套 材料 类 型 表示 其 型 号 规格 ， 目 前 常用 的 是 
35mm? 、70mm2 。 如 DH 70 表示 规格 为 70mm2 的 合 
金 护 套 铁路 贯通 地 线 。 

(1) 绞 合 铜 导体 ” 绞 合 铜 导体 由 GB/T 3953 一 
2009 中 规定 的 TR 型 软 铜 线 绞 合 而 成 。 铜 导体 应 符 
合 СВ/Т 3956—2008 中 第 2 种 导体 ， 紧 压 或 非 紧 压 
结构 均 可 。 







































































































































































ВТ 
绞 合 铜 导 体 


外 护 套 外 护 套 


35 70 


Е 1-5-2 铁路 贯通 地 线 截 面 结 构图 


(2) 外 护 套 ， 外 护 套 主要 是 保护 铜 导体 隔绝 
界 土壤 腐蚀 ， 也 有 一定 导 流 作用 。 曾 经 外 护 套 采 用 
环保 型 半 导 电 塑料 或 防腐 馆 合 金 ， 因 耐 土壤 腐蚀 性 
能 和 长 期 使 用 寿命 不 理想 ， 目 前 外 护 套 基本 都 采用 
环保 型 金属 或 钢 合金 材料 。 

外 护 套 应 为 非 轧 纹 结构 ， 整 体 均 匀 紧 密 包 柳 在 
导体 外 ， 护 套 表面 应 光洁 ， 颜 色 一 致 ， 无 氧化 变色 
现象 。 无 任何 目 力 可 见 的 裂纹 、 思 坑 、 址 皮 等 表面 
缺陷 。 外 护 套 的 机 械 物理 性 能 应 符合 表 1-5-32 的 
规定 ， 外 护 套 厚度 及 电缆 的 外 径 应 符合 表 1-5-33 
的 规定 。 外 护 套 中 的 有 害 物质 含量 应 满足 RoHS 指 
令 要 求 。 




































































表 1-5-32 外 护 套 的 机 械 物 理性 能 





























序号 项 Н 单位 性 能 要 求 试验 方法 
1 体积 电阻 率 20%C Q .mm2]m <0. 09 СВ/Т 3048. 2—2007 
2 抗 拉 强 度 MPa 三 260 СВ/Т 4909. 3 一 2009 
3 断裂 伸 长 率 % =30 GB/T 4909. 3—2009 








表 1-5-33 外 护 套 厚度 及 电缆 外 径 



































序号 规格 平均 厚度 /mm 最 小 厚度 /mm 参考 外 径 /mm RES 
ыы 20.95 5 2 GB/T 2951. 11--2008 

2. 性 能 要 求 GB/T 10125 一 2012 中 性 盐 雾 (NSS) 试验 的 规定 ， 
(1) 耐 腐蚀 性 ”贯通 地 线 外 护 套 的 耐 腐蚀 性 能 。 试验 周期 为 24h。 试 验 结果 的 判定 原则 应 符合 СВИТ 


mi 
1 





应 符合 表 1-5-34 的 规定 。 
R 1-5-34 外 护 套 的 耐 腐蚀 性 能 
































序号 项 Н 性 能 要 求 
1 人 造 气氛 腐蚀 试验 盐 雾 试验 >7 
2 通常 凝 露 条 件 下 的 二 氧化 硫 腐蚀 试验 >7 
金属 材料 试验 室 均匀 腐蚀 试验 
3 酸 溶 液 : НСІ pH 值 : 1.9~2.0 |к0.05шт 
盐 溶液 : 5% NaCl pH 值 : 6.9~7.1 /年 
碱 溶液 : NaOH pH 值 ; 11.0 ~11.1 


1) 人 造 气氛 腐蚀 试验 。 盐 雾 试 验方 法 应 符合 











6461 一 2002 的 规定 。 

2) 通常 凝 露 条 件 下 的 二 氧化 硫 腐 蚀 试验 方法 。 
二 氧化 硫 腐蚀 试验 方法 应 符合 СВ/Т 9789—2008 的 
规定 ， 试 验 温 度 为 33Y 、 试 验 周 期 为 24h。 试 验 结 
果 的 判定 原则 应 符合 GB/T 6461—2002 的 规定 。 

3) 金属 材料 试验 室 均 匀 腐 蚀 试验 方法 。 均 匀 
腐蚀 试验 方法 应 符合 ІВ/Т 7901-2001 的 规定 ， 试 



























































验 温 度 为 70 ， 试 验 周 期 为 168h。 
(2) 弯曲 性 能 ”贯通 地 线 的 弯曲 性 能 试验 方法 

















应 符合 JBMT 10696. 3 一 2007 的 规定 。 试 验 用 圆柱 体 
直径 应 为 15 倍 的 电缆 外 径 ， 均 速 弯 曲 三 次 ， 贯 通 
地 线 护 套 表面 应 无 目 力 可 见 断 裂 和 裂纹 。 














裸 电 线性 能 检测 与 试验 





6.1 裸 单线 性 能 检测 与 试验 


6.1.1 尺寸 测量 
各 种 裸 电 线 及 圆 形 、 和 矩形 和 异形 导体 的 外 形 尺 









































在 相互 垂直 的 方向 上 测量 。 至 少 在 试 样 的 两 端 和 中 
部 各 测量 一 次 。 

3) ERT. WREE (5 边 ) 在 平 直 试 样 的 两 
端 和 中 部 各 测量 一 次 。 厚 度 (ай) 宽度 在 
4. 00mm 及 以 下 者 ， 在 平 直 试 样 的 两 端 和 中 部 各 测 
量 一 次 。 宽 度 在 4.00mm 以 上 者 ,适当 增加 测 点 。 






























































才 、 圆 角 半 径 、 节 径 比 和 截面 等 ， 均 需 进 行 尺寸 
测量 。 

1. 测量 工具 

测量 所 用 的 千分尺 应 符合 GB/T 1216—2004 
《外 径 千 分 尺 》 的 规定 。 杠 杆 千分尺 应 符合 GB/T 
8061 一 2004《 杠 杆 千 分 尺 》 的 规定 。 游 标 卡 尺 应 符 
A GB/T 21389 一 2008 《游标 、 带 表 和 数 显 卡尺 》 
的 规定 。 投 影 仪 或 放大 镜 的 放大 倍数 为 10 ~ 20 倍 。 
必要 时 还 应 采用 特制 样板 及 塞 尺 。 称 量 范围 为 0 ~ 
200g 的 天 平 感 量 为 0. 1mg。 称 量 范围 为 1kg 的 天 平 
感 量 为 lmg。 

2. 试 样 制备 

实心 圆 导体 及 非 圆 导体 的 试 样 长 度 一 般 不 小 于 
lm。 绞 线 的 试 样 长 度 约 为 3 ~5m。 取 样 时 应 将 切割 
处 的 两 侧 扎 紧 ， 以 免 松 散 。 在 成 圈 或 成 盘 上 直接 测 
量 时 ， 应 离开 端 头 至 少 lm。 在 成 捆 试 样 上 测量 时 ， 
应 离开 端 部 至 少 200mm。 每 个 试 样 测量 三 处 ， 各 测 
点 间 的 间隔 距离 应 不 少 于 200mm。 

3. 测量 方法 

1) 量具 。 测 量 各 种 尺寸 所 用 的 量具 应 符合 
表 1-6-1 的 规定 。 




























































































表 1-6-1 量具 要 求 (У: пша) 
标 称 尺寸 量具 名 称 示 值 误差 
0. 020 ~0. 100 杠杆 千分尺 +0. 002 
0. 101 ~ 0. 250 外 径 千 分 尺 土 0. 002 
0.25 及 以 上 外 径 千 分 尺 +0. 004 
10.00 及 以 上 游标 卡尺 +0. 005 





2) 直径 。 在 垂直 于 试 样 轴线 的 同一 截面 上 ， 




















取 算 术 平 均值 为 测量 结果 。 

4) 直 度 (侧面 弯 度 或 馈 刀 弯 )。 取 平 直 试 样 
1 ~3m， 在 测试 平台 上 将 lm 长 的 钢 尺 紧 靠 在 试 样 a 
边 向 内 容 曲 的 一 侧 ， 然 后 测量 a 边 与 直 尺 间 的 最 大 
距离 。 

5) 圆 角 半径 及 夹 角 。 用 特制 样板 测量 。 或 切 
取 与 试 样 轴线 垂直 的 断面 ， 抛 光 后 用 20 倍 的 放大 
镜 或 投影 仪 与 特制 样板 比较 测量 。 

6) 截面 积 。 简 单 截面 的 试 样 ， 可 在 计量 长 度 
上 大 约 相 等 的 间距 点 至 少 测量 三 次 。 按 算术 平均 值 
计算 出 截面 积 。 平 均值 的 标准 偏差 与 平均 值 自身 的 
比值 ， 应 不 超过 +0. 5% 。 
复杂 截面 的 试 样 ， 或 实测 截面 积 平均 值 的 标准 
高 差 与 计算 出 的 平均 值 自身 的 比值 超过 0.5% 时 ， 
应 采用 称 重 法 测量 。 称 重 法 按 СВ/Т 3084. 2 一 2007 
《电线 电缆 电 性 能 试验 方法 第 2 部 分 : 金属 材料 电 
阻 率 试验 》 第 6.4. 2 条 的 规定 进行 。 

7) 绞 合 节 距 。 般 采 ш АШ E o 即将 试 
样 拉 直 平 放 ， 用 宽度 约 与 试 样 直径 相等 的 纸 带 ， 沿 
纸 带 中 心 划 一 中 线 。 使 纸 带 中 线 与 试 样 轴 线 平行 紧 
贴 在 试 样 表面 。 用 平 放 的 铅笔 在 中 线 上 划 出 绞 合股 
线 的 印痕 。 用 钢 皮 尺 在 中 线 上 测量 n (表层 单线 根 
Ж) 个 印痕 间距 之 和 ， 即 为 节 距 长 度 。 

4. 测量 结果 及 计算 

1) 平均 值 X 的 计算 。 测 量 结果 按 式 (1-6-1) 
计算 : 
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X; 
Х - i=l 
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(1-6-1) 
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式 中 X 


n 





第 ;次 的 测量 数值 (mm) ; 
测量 次 数 。 

计算 时 尺寸 为 0.020 ~ 1. 000mm 者 ， 修 正 到 三 
位 小 数 。 大 于 1. 000mm 者 ， 修 正 到 两 位 小 数 。 修 
正方 法 参见 GB/T 1. 1 一 2009 《标准 化 工作 导 则 
第 1 部 分 : 标准 的 结构 和 编写 》。 

2) 复杂 截面 积 5 (mm ) 的 测量 结果 按 式 
(1-6-2) 计算 : 




















т 














$ = jy 103 (1-6-2) 
式 中 m 称 量 测量 试 样 的 视 在 质量 (g)， 精确 
Fij +0. 10% ; 


/一 一 试 样 长 度 (mm) ， 精 确 到 +0.20% ; 
а, ВЕЖ Е (вст), Ж] +0. 45% 。 


6.1.2 抗 拉 强 度 及 伸 长 率 


抗 拉 强 度 及 伸 长 率 是 裸 电线 和 裸 导 体制 品 的 重 
要 机 械 性 能 指标 ， 是 关系 产品 优 劣 和 能 承受 外 力 大 
小 的 重要 标志 。 抗 拉 强 度 及 伸 长 率 的 大 小 与 材料 性 
质 、 加 工 方法 和 热处理 条 件 有 关 。 

1. 试 样 制备 

1) 试 件数 量 一 般 不 少 于 3 根 。 试 件 长 度 为 标 
距 长 度 加 两 端 钳 口 夹 持 长 度 之 和 。 

2) 用 手工 和 木 制 工具 将 试 件 矫 直 。 尽 量 避 人 免 
使 试 件 受 到 拉 伸 、 扭 曲 等 机 械 损伤 。 

3) 兼作 伸 长 率 试验 的 试 件 ， 应 在 试 件 中 央 标 
出 标 距 长 度 ( 如 200mm)。 标 距 线 应 细 而 清晰 。 标 
距 长 度 的 误差 : 硬 线 为 + 0.20mm; 软 线 为 
+0. 50mm, 

4) 宽度 较 大 的 非 圆 截 面试 件 ， 也 可 加 工 宽度 
较 小 的 试 件 。 试 件 的 尺寸 参见 GB/T 228. 1 一 2010 
《金属 材料 ” 拉 伸 试验 第 1 部 分 : 室温 试验 方法 》 
的 规定 。 

2. 试验 方法 

1) 拉力 试验 机 的 示 值 误差 应 不 大 于 +1% 。 

2) 将 试 件 垂直 夹 持 在 试验 机 的 钳 口 中 。 标 距 
线 应 露出 钳 口 ， 且 试 件 的 轴线 应 与 钳 口 的 中 心 
重合 。 

3) 拉 伸 速度 : 软 态 试 件 不 大 于 300mm/min; 
便 态 试 件 不 大 于 100mm/ min。 

4) 加 载 速度 必须 均匀 平稳 无 冲击 。 

5) 试 件 拉 断 后 ， 记 录 最 大 负荷 ， 取 三 位 有 
效 数 。 

6) 将 试 件 的 断口 对 齐 靠 紧 ,测量 并 记录 拉 伸 
后 的 标 距 长 度 。 若 断口 离 标 志 线 小 于 20тт, 或 发 



















































































生 在 标 距 长 度 以 外 且 伸 长 率 未 达到 要 求 时 ， 应 男 取 
试 件 重 新 试验 。 

3. 试验 结果 及 计算 

1) 抗 拉 强度 。 按 式 (1-6-3) 计算 , 精确 
到 1MPa: 
































Fa 
бұт (1-6-3) 
式 中 ,一 一 拉 断 时 的 负荷 (№); 
5 一 一 实测 试 件 截面 积 (mm2 ) 。 
2) 伸 长 率 。 按 式 (1-6-4) 计算 : 
1, = 
8 = Т х 100% (1-6-4) 


式 中 一 一 拉 断 后 的 标 距 长 度 (шш); 

[一 一 拉 伸 前 的 标 距 长 度 (mm), 

计算 时 ， 伸 长 率 小 于 5% 者 ,精确 到 0.19%; 
大 于 和 等 于 5% 者 ， 精 确 到 1%, 

3) 取 不 少 于 3 个 试 件 计算 数据 的 算术 平均 值 ， 
作为 试验 结果 。 


6.1.3 扭转 试验 


扭转 试验 主要 检验 金属 线材 的 韧性 。 韧 性 越 
好 ， 能 承受 的 扭转 次 数 越 多 。 同 时 还 可 根据 扭 断后 
的 断口 和 表面 有 裂纹， 检查 铜 、 铝 杆 材 的 内 在 质量 和 
轧 制 工 艺 条 件 的 优 劣 。 韦 性 较 好 的 材料 ， 断 口 齐 
平 。 卦 性 较 差 的 材料 ， 断 口 不 平整 。 

1. 试 样 制 备 

1) 试 件 的 标 距 长 度 为 100d (直径 )。 最 大 不 超 
过 500mm。 试 件 长 度 为 标 距 长 度 加 两 端 钳 口 的 夹 持 
长 度 。 

2) 试 件数 量 ， 每 批 不 少 于 5 根 。 

3) 用 手工 和 木 制 工具 在 木 垫 上 将 试 件 矫 直 。 

2. 试验 方法 

1) 扭转 试验 机 的 原理 ， 如 图 1-6-1 所 示 。 定 位 
夹 头 和 旋转 夹 头 的 轴线 与 试 件 的 扭转 轴线 应 重合 。 
夹具 的 硬度 应 不 小 于 HRC61 。 
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图 1-6-1 扭转 试验 机 原理 图 
1 一 定位 夹 头 “2 一 旋转 夹 头 “3 一 试 伯 
4 一 试 样 标 称 直径 “一 试 样 窗 边 标 称 尺寸 
/一 标 距 长 度 FP 一 负荷 
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2) 将 试 件 放 入 两 夹 头 内 。 调 整定 位 夹 头 的 位 
置 ， 使 两 夹 头 间 的 距离 等 于 标 距 长 度 。 

3) 在 定位 夹 尖 上 悬挂 不 大 于 试 件 拉 断 力 2% 
的 夸 码 ， 将 试 件 拉 直 。 

4) 确信 试 件 的 轴线 与 夹具 的 轴线 重合 后 ， 夹 
紧 夹具 。 

5) 选 定 扭转 速度 : 试 件 尺寸 <3mm 时 ， 转 速 
<60r/min; 试 件 尺 寸 三 3mm М, FEIE <30г/ min。 

6) 试 件 每 旋转 360° 为 扭转 一 次 。 试 验 进行 到 






























































试 件 扭 断 或 达到 规定 的 扭转 次 数 时 为 止 。 图 1-6-2 圆 截面 线材 反复 弯曲 试验 机 
7) 扭转 方式 。 可 以 为 单 向 或 正 反 两 个 方向 。 IIRI 2 一 试 件 3 алық шысы 
5 一 弯曲 圆柱 ”6 一 支 座 7 一 支 座 夹 持 面 8 一 试 件 接触 点 




















按 产品 标准 的 规定 进行 。 л з aE 
3. 试验 结果 H г-% 12 h HEA 


y 一 弯曲 圆柱 轴线 的 平面 试 件 接触 点 的 距离 







































































试验 记忆 МЕНН: 试 5 未 距 长 度 
о ee 一 拨 杆 转动 轴线 到 弯曲 圆柱 项 部 平面 的 距离 
施加 的 负荷 、 扭转 速度 、 达到 的 扭转 数 等 。 | :一 试 件 与 弯曲 圆柱 间 的 间隙 
2) 记录 外 观 检查 : 断口 形状 及 表面 裂纹 的 


描述 。 

3) 当 扭转 次 数 达 到 规定 值 时 ， 即 认为 试验 有 
效 。 但 若 扭转 断口 在 钳 口内 或 距 钳 口 的 距离 小 于 2d, 
日 扭转 次 数 未 达到 规定 值 时 ， 应 男 取 试 样 重新 试验 。 


6.1.4 ”弯曲 试验 


弯曲 试验 主要 检验 金属 线材 的 抗 弯曲 性 能 。 材 
质 不 均 或 性 脆 的 材料 ， 抗 弯曲 性 能 较 差 。 下 述 弯 曲 
试验 适用 于 标 称 尺寸 20mm 以 下 的 圆 截面 及 非 圆 截 
面 的 线材 。 

1. 试 样 制备 

1) 取样 。 从 外 观 合格 的 试 样 上 截取 长 约 

















































































































图 1-6-3 异形 截面 线材 反复 弯曲 试验 机 
1 一 拨 杆 2 一 试 件 6 一 支 座 9 一 导向 模 ”10 一 台 钳 
a 一 异形 截面 线材 厚度 “一 灾 曲 半径 

















































































































































































































300mm 的 试 件 5 根 。 取样 时 应 避免 试 件 受 到 拉 伸 ` п 
扭曲 或 其 他 机 械 损伤 。 ТЕРМИННЕН 区 
2) 矫 直 。 用 手工 和 木 制 工具 将 试 件 矫 直 。 Ee ld sh и 
2. 试验 方法 о 弯曲 半径 
1) 弯曲 试验 机 的 结构 ， 如 图 1-6-2 及 图 1-6-3 T оол Т 
所 示 。 1.01 ~1.50 3.75 +0.1 20 
2) 根据 试 件 的 标 称 尺寸 ， 按 表 1-6-2 的 规定 1.51 ~2. 00 5.0+0.1 20 
选用 弯曲 圆柱 并 调节 拨 杆 距离 。 2. и a 
3) 将 试 件 穿 过 拨 杆 孔 ， 使 试 件 垂直 并 夹 紧 。 Аба ОИ 45 
拨 杆 孔 大 于 试 件 尺寸 约 0.5 ~1.0mm。 6.01 ~8. 00 20.0 +0, 1 40 
4) 在 拨 杆 孔 外 试 件 上 端的 轴线 方向 ， 施 加 一 8. 00 以 上 2.5d+0.2 50 
不 超过 试 件 拉 断 力 2% 的 张力 拉 紧 试 件 ， 以 免 在 试 到 试 件 折断 时 为 止 。 试 件 折断 时 的 最 后 一 次 弯曲 ， 
件 弯曲 时 发 生 拱 曲 。 不 应 计 入 弯曲 次 数 内 。 
5) 试 件 从 起 始 的 垂直 位 置 ， 沿 圆柱 向 右 弯曲 б) 弯曲 试验 的 速度 ， 一 般 为 每 秒 弯 曲 一 次 。 
90° 返 回 到 原来 的 位 置 ， 作 为 第 1 次 弯曲 。 再 以 相 ”试验 过 程 应 连续 ,不 要 间断 。 
反 的 方向 ， 沿 另 一 个 弯曲 圆柱 向 左 弯 曲 90" 再 回 到 3. 试验 结果 
原来 的 位 置 ， 作 为 第 2 次 弯曲 。 依 次 重复 进行 ， 直 以 5 根 试 件 弯曲 次 数 的 平均 值 ， 作 为 试验 
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6.1.5 单 向 弯曲 试验 











置 ， 使 作用 力 下 垂直 于 两 个 支 辊 中 心 的 连 线 ， 并 位 




















с) 起 动 试验 机 后 ， 使 作用 力 平 稳 而 缓慢 地 弯 














铜 、 铝 及 其 合金 的 矩形 截面 线材 须 进 行 单 向 弯 


1 试 件 直至 要 求 的 角度 。 








曲 试验 ， 以 检验 其 抗 弯 性 能 。 下 述 单 向 弯曲 试验 适 
用 于 标 称 尺寸 0.8mm 及 以 上 的 和 矩形 截面 线材 。 有 
两 种 设备 型 式 ， 一 种 为 窄 边 (a) 单 向 弯曲 试验 机 ， 
如 图 1-6-4 所 示 。 男 一 种 为 宽 边 (5) 单 向 弯曲 试 
验 装 置 ， 如 图 1-6-5 所 示 。 





















































图 1-6-4 a 边 单 向 弯曲 试验 机 
D 一 弯曲 圆柱 直径 一 作用 力 





























图 1-6-5 5b 边 单 向 弯曲 试验 装置 








D 一 弯曲 圆柱 直径 D' 一 支 辊 或 压 辊 直径 
了 一 作用 力 




















1. 试 样 制备 

从 外 观 检查 合格 的 试 样 上 ， 截 取 适 当 长 度 的 试 
件 2 根 。 用 手工 小 心 矫 直 。 

2. 试验 方法 

1) Ж (а) 单 向 弯曲 试验 : 

а) 将 试 件 装 到 试验 机 上 ， 试 件 的 一 端 固定 。 

b) 根据 产品 标准 规定 的 弯曲 半径 ， 选 定 弯 曲 
到 柱 。 调 整 压 辊 的 位 置 ， 使 试 件 弯 曲 时 与 弯曲 圆柱 
面 保持 良好 的 接触 和 不 产生 拱 曲 。 

с) 起 动 试 验 机 后 ， 使 试 件 平稳 而 缓慢 地 弯曲 
直至 要 求 的 角度 。 

2) йол (b) 单 向 弯曲 试验 : 

а) Ж 1-6-5, 将 试 件 放 在 两 个 水 平 的 支 辊 
上 。 文 辊 间 的 距离 按 式 (1-6-5) 计算 : 

l=D+D +2. la 

式 中 D— Sha (тт); 
试 件 a 边 的 标 称 尺 寸 (mm); 

D' 一 一 支 辊 直径 (mm)。 

b) 根据 产品 标准 弯曲 半径 的 规定 ， 选 定 弯曲 
避 柱 的 直径 。 调 整 弯 曲 圆柱 或 两 个 支 辊 的 相对 位 
















































































(1-6-5) 
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3) ЛОПЕ 77 ЖӘНЕ S H a А, [ЕЖЕ Н] 
状况 。 

3. 试验 结果 

按 产品 标准 的 规定 ， 判 定 试验 结果 是 否 合格 。 


6.1.6 卷 绕 试验 


标 称 直 径 0. ~ 20. Omm 的 铜 、 铝 及 其 合金 圆 线 
和 标 称 尺寸 不 大 于 20mm 的 非 圆 形 线材 ， 须 进行 卷 
绕 试验 ， 以 检验 其 抗 棱 性 能 。 卷 绕 试 验 有 重复 卷 绕 
和 一 次 卷 绕 两 种 方式 。 卷 绕 试 验 装 置 原理 如 图 
1-6-6 所 示 。 

















图 1-6-6 卷 绕 试验 装置 原理 图 





1 一 夹具 2 一 试 件 3 一 试 棒 4 一 导 块 
5 一 试 棒 座 ”4 一 试 件 直径 








1. 试 样 制备 

从 外 观 检 查 后 合格 的 试 样 上 ， 截 取 能 满足 卷 绕 
圈 数 和 操作 要 求 的 试 件 2 根 。 

2. 试验 方法 

1) 根据 产品 标准 规定 的 卷 绕 直径 选 定 试 棒 ， 
试 棒 的 轴线 应 与 夹具 中 心 重合 ， 并 在 座 上 旋 紧 。 

2) 装 上 试 件 ， 并 在 自由 端 施加 一 不 超过 其 拉 
断 力 5% 的 负荷 ， 以 避免 试 件 在 卷 绕 时 发 生 拱 曲 。 

3) 根据 产品 标准 的 规定 ， 选 择 卷 绕 方式 : 

а) 一 次 卷 绕 。 将 试 件 在 规定 直径 的 试 棒 上 ， 
紧密 卷 绕 8 圈 。 

b) 重复 卷 绕 。 将 试 件 在 规定 直径 的 试 棒 上 ， 
紧密 卷 绕 8 圈 。 然 后 退 绕 6 圈 。 退 绕 下 来 的 部 分 应 
理 直 ， 然 后 再 重新 紧密 地 卷 绕 在 试 棒 上 。 

4) 卷 绕 速度 应 均匀 ， 并 且 不 超过 10r/min, 

5) 卷 绕 线 臣 应 紧密 并 紧 短 在 试 榜 上 ， 不 得 
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6) 用 正常 视力 检查 卷 绕 部 分 的 表面 ， 并 记录 。 
7) 当 试 棒 直 径 等 于 试 件 的 标 称 直径 时 ， 人 允许 











用 手工 卷 绕 。 先 将 试 件 弯 成 U 形 ， 并 夹 紧 成 “r” 
扣 ， 然 后 用 手工 将 试 件 的 一 端 ， 紧 密 地 绕 在 男 一 端 
上 ， 如 图 1-6-7 所 示 。 











图 1-6-7 自身 卷 绕 
3. 试验 结果 
按 产 品 标准 的 规定 ， 判 定 试验 结果 是 否 合格 。 


6.1.7 K1% 时 的 应 力 试验 


组 合 绞 线 中 镀 锌 钢 线 伸 长 1% 时 的 应 力 ， 是 计 
算 组 合 绞 线 拉 断 力 的 一 个 重要 参数 。 伸 长 1% 时 的 
应 力 越 大 ， 组 合 绞 线 的 强度 越 高 。 

1. 试 样 制备 

1) 从 外 观 检 查 合 格 的 样品 上 ， 截 取 不 少 于 3 
根 的 试 件 。 最 好 从 未 受 扭 曲 的 芯 线 上 取样 。 

2) 试 件 长 度 为 标 距 长 度 加 两 端 错 口 的 夹 持 长 
度 ， 并 必须 留 有 安装 操作 延伸 仪 的 必要 长 度 。 

3) 用 手工 及 木 制 工具 小 心 矫 直 。 

2. 试验 方法 

1) 在 试 件 的 中 段 ， 标 出 标 距 长 度 250mm, fù 
许 采 用 其 他 的 标 距 长 度 , 但 须 加 以 调整 。 

2) 将 试 件 垂直 夹 持 在 拉力 试验 机 的 钳 口 内 。 
试 件 的 轴线 应 与 钳 口 的 中 心 线 重合 。 

3) 按 表 1-6-3 的 规定 ， 对 不 同 直径 的 试 件 施 
加 相应 的 起 始 拉 应 力 。 

4) 在 试 件 的 250mm 标 距 线 上 ， 小 心地 安装 延 
伸 仪 。 并 按 表 1-6-3 的 规定 ， 按 不 同 的 线 径 调整 延 
伸 仪 到 相应 的 起 始 伸 长 读数 。 

WRR L (100mm 或 200mm) 的 标 距 长 度 ， 
则 起 始 伸 长 读数 应 乘 以 系数 L/250。 































































































表 1-6-3 测 伸 长 1% 应 力 的 起 始 应 力 和 
起 始 伸 长 读数 
实测 线 径 起 始 应 力 起 始 伸 长 读数 /mm 
/mm /MPa (KRIEK JE 250mm) ® 
1.24 ~2. 25 100 0. 125 
2.26 ~3. 00 200 0. 250 
3.01 ~4.75 300 0. 375 
D ЕМЕ ТЕЛЕ L, MRA% L/2500。 

















5) 均匀 并 连续 地 施加 负荷 ， 直 至 延伸 仪 达到 
原 标 距 长 度 的 1% 时 为 止 。 记 录 此 时 的 拉力 Pi。 
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6) 小 心地 缉 下 延伸 仪 和 试 件 。 

3. 试验 结果 和 计算 

1) 伸 长 1% 时 的 应 力 ， 
实测 截面 积 求 得 。 

2) 以 不 少 于 3 个 试 件 计算 数据 的 算术 平均 值 ， 
作为 试验 结果 。 

3) 试验 结果 以 不 小 于 GB/T 3428-2012 的 规 
定 值 为 合格 。 


6.1.8 弹性 模 量 测试 


1. 试 样 制备 

1) 单线 试 件 。 试 件 总 长 约 300mm。 用 手工 小 
心 矫 直 。 试 件数 应 不 少 于 3 根 。 

2) 绞 线 试 件 。 试 件 的 有 效 长 度 不 小 于 5m。 试 
件数 量 不 少 于 3 根 。 试 件 的 终端 夹心 可 采用 低 熔点 
RER MAWE Еа ЛЕ В ОЗА MER 
头 前 ， 单 线 应 去 油 和 清洗 ， 并 应 保证 在 试 件 的 有 效 
长 度 内 不 松 股 和 受 损 。 

2. 试验 方法 

1) WEKE, 
F 2000mm, 

2) 负荷 范围 。 初 负荷 : 标 称 拉 断 力 的 10%; 
(НАШ: ЖАМАНЫН 211) 15% ~45% 。 

3) 将 试 件 加载 到 10% 的 初 负荷 时 ， 在 标 距 长 
度 的 两 端 安装 测量 伸 长 的 六 置 ， 精度 不 低 于 
0. 01mm， 并 调整 到 零 位 。 

4) 将 试 件 连续 均匀 地 加 载 到 45% 标 称 拉 断 力 。 
RRE 15% 标 称 拉 断 力 。 每 升 高 或 降低 约 
2.5% 的 拉 断 力 时 ， 记 录 一 次 相应 负荷 点 下 的 伸 长 
读数 。 

5) 如 第 4) 项 所 述 ， 连 
1-6-8 所 示 。 











由 拉力 Р, 除 以 试 件 的 













































































单线 不 小 于 100mm; 绞 线 不 小 























续 作 5 个 负 和 从 循环 ， 如 


Р,%) 
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0 AL 


E 1-6-8 绞 线 拉 伸 曲线 图 
P, 一 拉 断 力 ” AL 一 伸 长 
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6) 最 后 人 锚 载 到 初 负荷 并 印 下 测量 伸 长 的 装置 。 
可 用 此 试 件 继续 进行 拉 断 力 试验 。 
3. 试验 结果 及 计算 
1) 用 第 1 个 负荷 循环 或 30% 额定 拉 断 力 
(RTS) 应 力 -应 变 的 加 载 曲 线 的 直线 部 分 ， 计 算 
试 件 的 起 始 弹性 模 量 。 
2) 用 第 3、4 及 5 个 负荷 循环 或 70% RTS 应 
H -应 变 印 载 曲线 的 直线 部 分 ， 计算 试 件 的 最 终 弹 
性 模 量 ， 并 取 其 算术 平均 值 作为 试验 结 
3) 按 式 (1-6-6) 计算 弹性 模 量 : 
L nsLP, -YALYP， 
© А тул - (SAL) 
式 中 /一 一 标 距 长 度 (mm); 
4 一 一 试 件 总 截面 积 (mm? ) ; 
采 值 次 数 ; 
P 一 一 测试 拉力 (KN); 
AL 一 一 在 Р, 下 相应 的 伸 长 (mm), 
4) 组 合 绞 线 的 弹性 模 量 也 可 按 式 (1-6-7) 近 
似 计算 : 























(1-6-6) 








n 











вс ВЕКОВЕ. 67) 
1+ Кк 
式 中 Е, А (MPa); 
Е КИЕ: (MPa); 
天 一 一 铝 、 钢 截面 比 。 


6.1.9 线材 疲劳 试验 


当 金 属 线材 所 受 的 应 力 超过 某 一 极限 值 时 ， 在 
长 期 的 交 变 应 力作 用 下 ， 将 发 生 疲劳 断 股 。 这 一 应 
力 值 被 称 为 该 线材 的 疲劳 极限 。 架 空 导线 在 发 生 振 
动 或 舞动 时 ， 即 处 在 交 变 应 力作 用 之 下 。 故 架空 导 
线 采用 新 的 线材 或 工艺 条 件 有 所 改变 时 ， 应 进行 疲 
劳 试验 。 

疲劳 试验 可 在 旋转 反复 弯曲 试验 机 上 进行 。 试 
验 机 的 工作 原理 如 图 1-6-9 所 示 。 试 件 的 А 端 夹 持 
在 电机 М WRA C 中 。B 端 夹 持 在 尾 座 球 头 线 夹 
中 。 当 尾 座 向 左 移动 时 ， 在 试 件 的 两 端 就 产生 了 两 
个 大 小 相等 、 方 向 相反 的 作用 力 ,使 试 件 在 水 平 
面 内 弯曲 ， 产 生 一 最 大 乒 度 了 和 一 偏转 角 9。 在 试 
件 中 心 轴线 的 外 侧 ， 试 件 表面 受 拉 应 力 。 在 试 件 轴 
线 的 内 侧 ， 试 件 表 面 受 压 应 力 。 在 电机 的 带动 下 ， 
使 试 件 按 其 弯曲 轴线 高 速 旋 转 ， 在 反复 弯曲 应 力 的 
作用 下 ， 直 至 疲劳 折断 。 试 件 所 受 的 弯曲 应 力 
(MPa) ,与 偏转 角 的 大 小 和 试 件 的 弹性 模 量 有 关 ， 
可 按 式 (1-6-8) 计算 : 

_ doE 
©в = 357.7L 
































































































































(1-6-8) 





AF d 一 一 试 件 直径 (mm); 
0 一 一 偏转 角 C); 
一 一 弹性 模 量 ( MPa) ; 











/一 一 试 件 长 度 (mm), 











图 1-6-9 线材 疲劳 试验 机 原理 图 











一 般 钢 线材 反复 弯曲 疲劳 极限 相应 的 应 力 交 变 
次 数 应 不 少 于 1000 万 次 。 有 人 色 金 属 线材 应 力 交 变 
次 数 应 不 少 于 3000 万 ~ 5000 万 次 。 直 径 3. 38mm 
的 硬 铝 线 与 馈 镁 合金 (5005) 线 的 疲劳 极限 对 比试 
验 的 结果 见 表 1-6-4， 其 应 力 交 变 次 数 为 5000 
万 次 。 





























表 1-6-4 几 种 导体 线材 疲劳 极限 








试 样 疲劳 极限 /MPa 疲劳 极限 / 抗 拉 强度 (% ) 
? BESE : 铝 镁 合金 
тағ жш 24% 

系列 | 硬 铝 线 (5005) 便 铝 线 (5005) 

А 62.1 96.6 32.0 37.4 

В 72.4 96.6 37.3 37.4 

С 46.9 75.8 24.2 29.4 
平均 60. 4 89.6 31.2 34.7 

















1. 试 样 制备 

1) 试 件 的 表面 应 光洁 无 缺 隐 ， 尽 量 排除 一 切 
可 变 的 因素 ， 以 减少 试验 的 分 散 性 。 

2) 试 件 的 有 效 长 度 为 本 身 直径 的 150 倍 。 对 
于 直径 较 大 或 材质 较 软 的 线材 ， 有 效 长 度 可 适当 小 
一 些 。 有 效 长 度 系 指 图 1-6-9 中 A4、B 两 点 之 间 的 
试 件 长 度 。 
3) 试 件 应 用 手工 小 心 校 直 ， 避 免 受伤 ， 并 在 
一 端 装 上 球 头 线 夹 备用 。 线 夹 的 轴线 应 与 试 件 轴线 


重合 
нт 
























































2. 试验 方法 
1) 线材 反复 弯曲 试验 机 ， 应 能 适应 直径 
1. 20 ~5. 50mm 的 线材 疲劳 试验 。 

2) 将 试 件 不 装 球 头 线 夹 的 一 端 夹 和 人 电机 的 钳 
口内 。 电 机 可 在 以 钳 口 端面 中 心 点 4 为 中 心 的 水 平 
面 内 转动 。 调 整 试 件 的 轴线 应 与 电机 的 轴线 相 重 
R WEA, В 两 点 之 间 的 有 效 长 度 应 符合 要 求 ， 
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然后 旋 紧 4 端的 钳 口 。 
3) 将 试 件 刀 端的 球 头 线 夹 插入 尾 座 的 滚珠 式 
止 推 轴承 内 。 推 动 尾 座 使 试 件 弯曲 ， 使 其 产生 一 个 
与 计算 的 弯曲 应 力 相应 的 偏转 角 0。 设备 的 量 角 指 
示 ， 应 精确 到 0. 1°。 
4) 转动 调 速 器 ， 使 电机 缓 缓 起 动 ， 带 动 试 件 
旋转 ， 使 其 产生 交 变 弯曲 应 力 ， 到 试 件 稳定 运行 时 
为 止 。 电 机 有 附加 的 计数 器 ， 可 累计 转动 的 次 数 。 
5) 当 试 件 疲劳 折断 或 发 生意 外 故障 时 ， 设 备 
应 有 自动 停车 装置 。 
3. 试验 结果 砂纸 抛光 。 
1) 将 不 同 的 反复 弯曲 应 力 与 相应 的 应 力 交 变 2. 试验 方法 
次 数 绘 成 曲线 。 对 于 有 色 金 属 试 件 至 少 3000 万 次 1) 将 试 件 放 在 载 样 平台 上 。 试 件 的 表面 应 与 
后 不 出 现 折断 ， 这 一 反复 弯曲 应 力 称 为 该 试 件 在 此 负 衔 作用 力 相 垂直 。 偏 斜 度 应 不 超过 0. 2/100„ 
条 件 下 的 “疲劳 极限 "， 其 值 应 为 不 少 于 5 个 试 件 2) 根据 表 1-6-5 的 规定 ， 选 定 钢 球 直径 D 和 
的 平均 值 。 试验 负荷 R。 钢 球 的 硬度 应 不 低 于 850HV。 钢 球 的 
2) 求 出 疲劳 极限 与 抗 拉 强 度 之 比 的 百分数 。 允许 偏差 见 表 1-6-5。 
3) 将 选 定 钢 球 放 在 离 试 件 边缘 不 小 于 2.54 的 
6. 1. 10 硬度 测量 合适 位 置 ， 且 两 相 邻 压 痕 的 中 心 距 应 不 小 于 44。 
铜 、 铝 及 其 合金 的 硬度 ， 采 用 布 氏 硬度 进行 测 4) 每 个 试 件 应 在 中 部 和 两 侧 三 处 各 测量 一 次 。 
试 。 即 用 一 钢 球 在 负荷 作用 下 ， 压 入 试 件 表面 。 持 5) 起 动 试验 机 ， 按 表 1-6-5 规定 的 施加 负 蓓 
续 30s 后 ,测量 压 痕 直径 4， 然后 按 式 (1-6-9) Ж МІН, 平稳 地 施加 负荷 。 应 避免 冲击 和 振动 。 
出 布 氏 硬 度 。 压 痕 情况 如 图 1-6-10 所 示 。 6) 达到 规定 试验 负荷 后 ， 开 始 计时 。 到 30s 
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图 1-6-10 硬度 试验 














2) 试 件 的 表面 应 平整 光洁 。 必 要 时 应 用 金 相 


















































































































































































































































1. 试 样 制备 ET, УЛИ I Ti o 


1) 从 试 样 上 截取 长 度 约 100mm 的 试 件 1 个 。 
表 1-6-5 布 氏 硬度 试验 参数 























试 件 厚 度 а Л 钢 球 直径 йй 施加 负荷 时 间 负荷 持续 时 间 
/mm D/mm 允许 偏差 /mm /kgf® /s /s 
as3 10 2.5 +0. 0035 62.5 1-2 30 
3 <а<6 10 5 +0. 0040 250 2-4 30 
6<а 10 10 +0. 0045 1000 5-7 30 
D 因 布 氏 硬度 定义 负荷 应 用 kgf，1kgf =9.8N， 下 同 。 








7) 从 相互 垂直 的 两 个 方向 测量 压 痕 直径 。 取 
两 个 测量 值 的 算术 平均 值 ， 作 为 测量 的 压 痕 直径 。 


计算 的 结果 在 100 及 以 上 时 取 整 数 。 小 于 100 
时 ， 修 正 到 一 位 小 数 。 














每 次 测量 压 痕 直径 的 精度 为 试验 用 钢 球 直径 的 
+0. 25% 。 
3. 试验 结果 及 计算 
D 取 三 个 试验 点 的 硬度 算术 平均 值 ， 作 为 斌 
验 结果 。 试 验 点 的 硬度 按 式 (1-6-9) 计算 : 
2F 
теле” 
式 中 HB 一 布 氏 硬度 (kg/m); 
忆 试验 负荷 (keh); 
риб (mm); 
d- 一 一 实测 平均 压 痕 直径 (mm ) 。 











HB = 


2) 试验 结果 的 表示 方法 示例 。 如 钢 球 直 径 为 
5mm， 人 负荷 为 230kgf， 负 和 荷 持续 时 间 为 30s， 测 得 
平均 压 痕 直径 ， 代 入 式 (1-6-9) 后 ， 计 算 结 果 为 
100 (kgf/mm? ) ， 则 试验 结果 表示 为 НВ5/250/ 
30 =100。 

4. 注意 事项 

1) 当 钢 球 使 用 后 产生 残余 变形 超过 了 人 允许 偏 
差 或 破损 后 ， 应 立即 更 换 。 每 次 换 钢 球 后 的 第 一 次 
试验 结果 ， 不 能 采用 。 

2) 铜 及 铜 合金 的 布 氏 硬度 试验 值 ， 随 钢 球 的 
直径 和 试验 负荷 的 大 小 不 同 略 有 变化 。 
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3) 各 种 硬度 试验 值 之 间 没 有 准确 的 换算 关系 ， 
不 宜 采 用 换算 值 作为 试验 结果 。 
4) 试 件 厚度 a 不 应 小 于 压 痕 深度 的 10 f, E 
痕 深 度 h(mm) 可 按 式 (1-6-10) 计算 : 
Е 


h = тр - НВ (1-6-10) 


6.1.11 电阻 率 测量 


电阻 率 有 体积 电阻 率 和 质量 电阻 率 两 种 形式 。 
体积 电阻 率 为 单位 长 度 和 单位 截面 积 的 导体 电 







































































阻 。 其 值 由 式 (1-6-11) 表示 。 
质量 电阻 率 为 单位 长 度 和 单位 质量 的 导体 电 
阻 ， 其 值 由 式 (1-6-12) 表示 。 
体积 电阻 率 为 
420 
P20 т fo (1-6-11) 
m R 
ô% = FA (1-6-12) 
式 中 42 一 一 标准 温度 20°C 时 的 试 件 截 面积 ; 


lo 一 一 温度 209 的 试 件 标 距 长 度 ; 
Ro 一 一 温度 20°С 的 试 件 电阻 ; 

mm 一 一 试 件 的 质量 ; 
有 [一 一 温度 200 的 试 件 总 长 。 
电导 率 与 电阻 率 成 反比 ， 用 百分数 表示 。 以 国 
际 退 火 铜 的 体积 电阻 率 17.24110 + m， 作 为 导电 率 
100% IACS。 其 他 导体 的 导电 率 (n) 可 按 式 
(1-6-13) 计算 : 





























_ 17-241 241 x 100% 
P20 


式 中 po 209 时 的 体积 电阻 率 。 

1. 试 件 制备 

1) 试 件 的 表面 应 光洁 ， 截 面 要求 均 匀 一 致 ， 
没有 接头 。 

2) 沿 试 件 的 标 距 长 度 约 等 分 5 处 ,测量 其 横 
断 截 面积 ， 取 算术 平均 值 ， 作 为 计算 的 依据 。 测 量 
值 的 标准 偏差 应 不 超过 + 上 0.5% 。 例 行 试验 允许 不 
Жі +2% 。 

3) 标 距 长 度 应 不 小 于 0. 3m， 人 允许 误差 应 不 大 
于 +0.1%。 

2. 试验 方法 

1) 采用 双 臂 电 桥 测量 电阻 。 试 件 电阻 在 100 
及 以 下 者 应 采用 四 点 法 。 电 阻 大 于 100 者 可 采用 两 
点 法 。 

2) 标准 电阻 及 试 件 电阻 均 应 处 于 15 ~ 25°С 的 
条 件 下 进行 试验 。 由 温度 引起 的 总 误差 应 不 大 于 


(1-6-13) 




























































































+0. 25%, 

3) 电位 接点 之 间 标 距 长 度 上 的 电阻 应 不 小 
于 0.000010。 

4) 尽量 选择 最 小 的 测试 电流 ， 
而 增 大 误差 。 

5) 标准 电阻 与 试 件 之 间 的 跨 线 电 阻 应 明显 地 
小 于 标准 电阻 及 试 件 电阻 。 

6) 电位 接点 应 采用 刀刃 状 夹具 ， 相 互 平行 ， 
并 垂直 于 试 件 轴线 。 

7) 每 组 电位 接点 与 相应 的 电位 接点 之 间 的 距 
离 ， 应 不 小 于 试 件 断 面 周 长 的 1.5 倍 。 

8) 可 采用 电流 换 向 法 。 取 正 向 与 反 向 读数 的 
算术 平均 值 。 以 消除 接触 电势 和 热电 势 引起 的 
误差 。 

3. 试验 结果 及 计算 

将 实测 电阻 按 式 (1-6-14), 换算 到 标准 温度 
20C 时 的 电阻 。 体 积 电 阻 率 按 式 (1-6-11) 计算 。 
质量 电阻 率 按 式 (1-6-12) 计算 。 导 电 率 按 式 
(1-6-13) 计算 。 








以 免 引 起 温 升 
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直流 电阻 为 
К, 
Ro = TF a tr —20) еб) 
式 中 Ry 一 一 温度 20C 时 的 试 件 电阻 (О); 











温度 20°С 时 的 电阻 温度 系数 
(67%; 
1 一 一 测试 温度 (°С) 


6. 1. 12 ”镀层 连续 性 试验 


金属 的 镀 锡 、 镀 银 、 镀 镍 层 等 的 连续 性 试验 。 
可 采用 多 硫化 钠 法 试验 。 若 采用 过 硫酸 铵 法 进行 试 
验 ， 同 样 有 效 。 

1. 试 样 制备 

1) 由 每 批 产 品 
约 为 130mm。 

2) 将 试 件 漫 人 葵 、 乙 醚 或 三 氯 乙烯 等 的 适当 
的 有 机 溶剂 中 清洗 至 少 3min。 取 出 后 用 清洁 的 软 布 
擦 干 。 

3) 将 预 处 理 后 的 试 件 放 在 清洁 的 盛 器 中 待 用 。 
注意 不 要 用 手 触摸 浸 过 溶液 的 部 分 。 

2. 试验 方法 

1) 用 蒸馏 水 稀释 化 学 纯 (C. P. ) 的 盐酸 。 配 
制 成 在 16%C 时 密度 为 1.088g/mL 的 盐酸 溶液 。 

2) 用 于 试验 镀 锡 铜 线 的 盐酸 溶液 (180mL ) ， 
经 过 表 1-6-6 规定 数量 的 试 件 浸渍 2 个 周期 后 ， 即 






































中 ,抽取 8 根 试 件 。 试 件 长 度 



















































































作 失 效 处 理 。 

%1-6-6 浸渍 镀 锡 铜 线 试 件 的 极限 根 数 

і 示 你 直径 Ж Б 你 直径 

试 件 标 称 直 和 极限 根 数 试 件 标 称 直 和 极限 根 数 
d/mm d/mm 

0.07 ~0.74 14 1.25 ~2.11 6 

0.75 ~0.99 12 2.12 ~3. 54 4 

1.00 ~ 1. 24 10 3. 55 ~ 10. 00 2 





3) 用 于 镀 银 铜 线 试 验 的 盐酸 溶液 (180mL ) ， 
ЖИЕ 155 内 不 能 使 浸 过 多 硫化 钠 的 银 层 和 褪色， 应 作 
失效 处 理 。 

4) 将 化 学 纯 〈C.P. ) 的 硫化 钠 品 体 溶解 在 蒸 
人 馏 水中， 使 其 在 20% 时 达到 饱和 。 再 加 入 足 量 的 硫 
ж 〈250g 拭 以 上 ) ， 加 热 搅 拌 使 之 完全 饱和 。 静 置 
24h 后 过 滤 。 制 成 多 硫化 钠 的 浓 溶 液 。 

5) 用 蒸馏 水 稀释 多 硫化 钠 浓 溶液 ， 使 在 16% 
时 的 密度 为 1. 142g/mL 待 用 。 使 用 中 的 多 硫化 钠 溶 
液 ， 应 能 使 裸 铜 线 在 55 内 完全 变 黑 ， 否则 作 失 效 
处 理 。 

6) 在 250mL 的 量 简 内 装 入 180mL 的 试验 溶 
液 。 试 验 时 的 溶液 温度 应 为 16 ~21% 。 浸 入 溶液 的 
试 样 长 度 应 不 小 于 120mm。 

7) 试验 程序 A (适用 于 镀 锡 铜 线 ): 

а) 将 试 件 浸入 盐酸 试验 溶液 中 lmin 后 取出 。 
用 清水 冲洗 ， 并 用 清洁 软 布 擦 干 。 

b) 立即 将 试 件 浸入 多 硫化 钠 试验 溶液 中 305 
后 取出 ， 并 用 清洁 软 布控 干 。 

с) 完成 上 述 两 条 规定 程序 后 为 一 个 浸渍 周期 。 
完成 产品 标准 中 规定 的 浸渍 周期 后 ， 用 目 力 检查 每 
个 试 件 浸渍 部 分 镀层 表面 的 变化 情况 。 

8) 试验 程序 B (适用 于 镀 银 铜 线 ) : 

а) 将 试 件 浸入 多 硫化 钠 试验 浴 液 中 30s 后 取 
出 。 用 清水 冲洗 并 擦 干 。 
b) 立即 将 试 件 浸入 盐酸 试验 溶液 中 15s 后 取 
出 。 用 清水 冲洗 并 擦 干 。 

с) 完成 上 述 两 条 规定 程序 后 为 一 个 浸渍 周期 。 
完成 产品 标准 中 规定 的 浸渍 周期 后 ， 用 目 力 检查 每 
个 试 件 浸 渍 部 分 镀层 表面 的 变化 情况 。 

9) 试验 程序 C〈 适 用 于 镀 镍 钢 线 ) : 

а) 将 试 样 浸入 多 硫化 钠 试验 涂 液 中 30s 后 取 
出 。 用 清水 冲洗 并 擦 干 。 

b) 完成 上 条 规定 程序 后 为 一 个 浸渍 周期 。 完 
成 产品 标准 中 规定 的 浸渍 周期 后 ， 用 目 力 检查 每 个 
试 件 浸渍 部 分 镀层 表面 的 变化 情况 。 
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3. 试验 结果 及 计算 

1) 试 件 浸 汪 部 分 的 镀层 表面 应 不 变 黑 。 但 在 
试 件 切割 端 12mm 内 的 变 黑 ， 不 作 考核 。 

2) 8 个 试 件 全 部 合格 ， 则 该 批 产品 的 镀层 连 
续 性 判 为 合格 。 如 有 2 个 以 上 的 试 件 不 合格 时 ， 则 
该 批 产品 镀层 连续 性 判 为 不 合格 。 如 果 有 2 个 及 以 
下 的 试 件 不 合格 时 ， 应 从 该 批 的 其 余 包 装 件 中 再 随 
机 抽取 8 个 试 件 重新 试验 ， 第 二 次 试验 的 全 部 试 件 
均 应 符合 要 求 。 


















































6.1.13 镀层 附着 性 试验 
本 试验 方法 适用 于 检查 电线 电缆 导体 的 金属 镀 
层 的 附着 性 。 


1. 试 样 制备 

1) 从 每 批 产品 中 
为 300mm。 

2) 将 试 件 温和 人 茶 、 乙 醚 或 三 氧 乙烯 等 的 适当 
有 机 溶剂 中 清洗 至 少 3min。 取 出 后 用 清洁 软 布 
擦 干 。 

3) 将 预 处 理 后 的 试 件 放 在 清洁 的 盛 器 中 待 用 。 
注意 手 不 要 触摸 淄 过 溶液 的 部 分 。 

2. 试验 方法 

1) 多 硫化 钠 溶液 的 制备 与 上 节 镀 层 连 续 性 试 
验 所 用 多 硫化 钠 溶液 的 制备 完全 相同 。 

2) 在 250mL 的 量 简 内 装 入 180mL 的 试验 溶 
液 。 试 验 时 的 溶液 温度 应 为 16 ~21%C 。 

3) 按 试 件 直 径 根 据 产品 标准 的 规定 选取 卷 绕 
用 的 试 棒 。 

4) 按 表 1-6-7 的 规定 ， 用 手 缓慢 而 均匀 地 将 
试 件 螺 旋 形 地 卷 绕 在 试 棒 上 。 相 邻 下 间 的 距离 约 等 
于 试 件 的 直径 。 卷 绕 时 应 注意 不 得 拉 伸 试 件 。 








取 8 根 试 件 ， 试 件 长 度 约 

























































































Ж1-6-7 标 称 直径 和 卷 绕 区 数 














标 称 直径 а/тт ЖҰП 
0. 50 及 以 下 6 
0.50 以 上 3 





5) 从 试 榜 上 取 下 试 件 ， 把 卷 绕 部 分 完全 浸入 
多 硫化 钠 溶 液 中 ， 历 时 30s。 

6) 将 试 件 从 多 硫化 钠 溶 液 中 取出 ， 
水 冲洗 。 然 后 甩 掉 表面 的 水 滴 。 

7) 按 表 1-6-8 的 规定 ， 检 查 试 件 螺旋 卷 绕 音 
分 的 外 周 表 面 。 





立即 用 清 
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表 1-6-8 检查 方法 















































镀层 类 别 | 标 称 直径 а/тт 检查 方法 
0. 50 及 以 下 不 超过 3 倍 的 放大 镜 
镀 锡 层 
0.50 以 上 目 力 
镀 镍 层 所 有 规格 不 超过 7 倍 的 放大 镜 











3. 试验 结果 及 计算 

1) 试 件 螺旋 卷 绕 部 分 的 外 周 表面 应 不 变 黑 ， 
镀层 应 无 裂纹 。 

2) 若 8 个 试 件 全 部 合格 ， 则 该 批 产品 的 镀层 
附着 性 判 为 合格 。 如 有 3 个 及 以 上 的 试 件 不 合格 ， 
则 该 批 产品 应 逐 件 检查 。 如 果 有 2 个 及 以 下 试 件 不 
合格 时 ， 应 从 该 批 试 件 中 再 随机 抽取 8 个 试 件 重新 
试验 。 若 第 二 次 试验 仍 有 不 合格 试 件 时 ， 则 应 逐 件 
检查 。 


6.1.14 ” 铝 包 钢 线 铝 层 厚 度 试验 


1. 试 样 制 备 

1) 从 样品 上 截取 不 小 于 100mm 平 直 的 试 样 。 

2) 试 样 一 端 做 磨 平 处 理 。 

3) 将 试 样 垂 直 馈 内 在 树脂 浇筑 体 中 ， 试 样 磨 
平一 端 朝 下 放置 到 浇注 体 底部 。 

4) 将 树脂 浇筑 体 底部 磨 平 ， 并 在 金 相 抛光 设 
备 上 做 抛光 处 理 。 

2. 试验 方法 

1) 将 处 理 好 的 试 件 置 于 放大 倍数 为 100 倍 的 
显微镜 下 测量 锅 层 厚度 。 

2) 铝 层 厚度 测量 应 读 取 小 数 点 后 三 位 小 数 ， 
然后 修 约 至 小 数 点 后 两 位 。 

3. 试验 结果 和 计算 

1) 平均 铝 层 厚度 应 读 取 铝 包 钢 线 同 一 截面 上 
相互 垂直 的 四 个 位 置 的 读数 取 平 均值 。 
2) 最 小 铝 层 厚度 应 选取 铝 层 最 薄 点 的 读数 作 
为 测量 结果 。 


6. 1. 15” 铜 包 铝 母线 铜 层 厚 度 试验 


1. 试 样 制备 

1) 从 试 样 上 截取 一 小 段 平 直 试 样 。 

2) 将 两 端 磨 平 。 

2. 试验 方法 

1) 将 处 理 好 的 试 件 置 于 放大 倍数 为 100 倍 的 
显微镜 下 进行 测量 ,测量 位 置 如 图 1-6-11 所 示 。 

2) 从 四 个 不 同方 向 分 别 测量 窗 边 和 宽 边 铜 层 
厚度 ， 每 个 方向 至 少 测量 三 次 。 
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8 1-6-1 铜 层 厚度 测量 方法 


3. 试验 结果 和 计算 

1) 取 窗 边 和 宽 边 的 测量 最 小 值 分 别 作为 铜 包 
铝 母线 窗 边 和 宽 边 方向 的 最 薄 处 铜 层 厚 度 值 。 

2) 根据 宽 边 方向 的 测量 值 计算 宽 边 平均 铜 层 
厚度 。 
6. 1. 16 碳 - 玻 璃 纤维 复合 必 棒 特殊 试验 

1. 抗 拉 强 度 试 验 

(1) 试 样 制备 ” 取 合适 长 度 试 样 ， 试 样 有 效 拉 
伸 长 度 应 不 小 于 70 有 D， 两 端 做 好 专用 夹 持 端 头 ; 处 
理 好 的 端 头 能 牢固 地 固定 在 试验 设备 上 ， 确 保 在 轴 
向 拉 伸 试验 中 试 样 不 滑落 。 

(2) 试验 方法 

1) 保证 试 样 的 纵 轴 线 与 拉 伸 的 中 线 重合 。 

2) 拉 伸 速度 应 取 为 1 ~6mm/min， 仲 裁 试验 拉 
伸 速 度 应 取 为 2mm/min。 

3) 每 批 次 至 少 测试 5 组 试 样 。 

(3) 试验 结果 和 计算 ”复合 芯 棒 的 抗 拉 强 度 应 
符合 表 1-6-9 的 规定 。 


表 1-6-9 复合 芯 棒 的 抗 拉 强 度 















































等 级 最 小 抗 拉 强度 /MPa 
1 2100 
2 2400 





2. 卷 绕 试 验 

(1) 试 样 制 备 ” 取 长 度 不 少 于 200D 的 复合 芯 
棒 试 样 。 

(2) 试验 方法 

1) 选择 55D 的 卷 盘 。 

2) 将 试 样 端 头 固定 在 设备 卷 盘 的 专用 卡 具 中 ， 
如 图 1-6-12 所 示 。 

3) 以 不 大 于 3 r/min 的 卷 绕 速度 卷 绕 1 圈 ， 保 
持 2min; 

4) 每 批 次 至 少 测试 3 组 试 样 。 
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1 3 
E 1-6-12 卷 绕 试验 机 示意 图 
1 一 复合 芯 棒 双 向 牵引 装置 “2 一 和 5. 00mm 复合 芯 棒 试 样 
3 一 由 11. 00mm 复合 芯 棒 试 样 
4 一 卷 绕 盘 ”5 一 复合 芯 棒 固 定 装置 
(3) 试验 结果 和 计算 ”复合 芯 棒 应 不 开裂 、 不 
断裂 。 
3. 扭转 试验 
(1) 试 样 制备 ”截取 经 卷 绕 试验 的 170D 长 度 
复合 芯 棒 ; 一 端 固定 在 试验 设备 旋转 夹 头 中 ， 另 一 
端 固 定 在 试验 设备 定位 夹 头 中 。 
(2) 试验 方法 ”定位 夹 头 加 载 40kg I; 试 
样 以 不 大 于 2r/min 的 扭转 速度 在 导 轮 上 完成 360° 
的 扭转 ， 保 持 2min， 再 将 复合 世 棒 展 直 ; 观察 表面 
开裂 情况 ， 如 未 见 开裂 着 进行 下 阶段 测试 内 容 ; 测 
试 试 样 的 抗 拉 强度 ; 每 批 次 至 少 测试 3 组 试 样 。 试 
验 原理 如 图 1-6-13 所 示 。 









































图 1-6-13 扭转 试验 原理 示意 图 











1 一 电机 轴 2 一 旋转 夹 关 ”3 一 复合 芯 棒 试 样 
4 一 定位 夹 头 ”4 一 试 样 的 标 称 直径 
1 一 标 距 长 度 一 负荷 
(3) 试验 结果 和 计算 扭转 后 复合 芯 棒 的 抗 拉 
强度 应 符合 表 1-6-10 的 规定 。 


表 1-6-10 扭转 后 复合 芯 棒 的 抗 拉 强度 









































等 级 最 小 抗 拉 强度 /MPa 
1 2100 
2 2400 
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4. 径 向 耐 压 试验 

(1) 试 样 制备 ”截取 长 度 不 小 于 100mm 的 复 
CUNE 

(2) 试验 方法 ”选取 直径 为 100mm 的 平板 压 
盘 ， 并 按照 要 求 安装 在 材料 试验 机 上 ; 将 试 样 置 放 
于 压 盘 的 中 心 位 置 ， 并 保证 试 样 长 度 中 心 点 与 压 盘 
中 心 对 齐 ; 设 定 速度 为 1 ~2mm/min 加 载 速 度 平稳 
加 载 直至 破坏 ， 其 他 试验 条 件 应 符合 GB/T 1446 一 
2005 的 规定 ， 记 录 最 大 压力 值 并 目测 试 样 端 部 开裂 
情况 。 每 批 次 至 少 测试 5 组 试 样 。 

(3) 试验 结果 和 计算 每 组 的 复合 芯 棒 均 应 承 
受 不 小 于 30kN 的 压力 ， 其 端 部 应 不 开裂 和 脱皮 。 

5. 玻璃 化 转变 温度 ОМА То 试验 

(1) 试 样 制备 ”截取 长 度 为 60mm +2mm 的 外 
观 良 好 的 复合 蕊 棒 ; 将 试 样 两 端 打 磨 平整 ; 将 试 样 
打磨 成 需要 的 尺寸 ， 推 荐 尺寸 为 2mm xD x60mm。 

(2) 试验 方法 ”测量 制备 后 的 试 样 尺寸 ， 精 度 
控制 在 1% 以 内 ; 调整 设备 参数 ,频率 为 1Hz， 温 
升 为 5K/min; 选择 三 点 弯曲 夹具 ， 并 将 试 样 安装 
在 夹具 中 ; 启动 设备 检测 。 

(3) 试验 结果 和 计算 t GB/T 22567 一 2008 
附录 A 规定 的 方法 计算 ОМА Tg， 即 选择 存储 模 量 
| 线 为 计算 依据 。 

复合 芯 棒 玻 璃 化 转变 温度 DMA Tg 应 符合 表 
1-6-11 的 规定 。 


表 1-6-11 复合 芯 棒 的 玻璃 化 转变 温度 DMA Tg 
































































































































级 别 玻璃 化 转变 温度 DMA ТЕС (不 小 于 ) 
A 150 
B 190 





6. 耐 荧光 紫外 老化 试验 

(1) 试 样 制备 ”采用 电 锅 截取 长 度 约 为 300mm 
的 外 观 良好 复合 忆 棒 ; 将 试 样 两 端 打磨 平整 。 

(2) 试验 方法 ”将 试 样 安装 在 设备 挂 点 上 ; Ж 
择 紫 外 波长 为 340nm、 强 度 为 0.76W/A(m， nm) 对 
应 的 灯 管 ， 并 安装 在 设备 中 ; 设 定 暴 露 方式 1， 每 
循环 辐 照 暴露 时 间 为 4h， 试 验 时 间 为 1008h; 启动 
设备 开始 测试 。 САН: 暴露 方式 是 指 GB/T 
16422. 3 一 1997《 塑 料 实验 室 光 源 暴 露 试验 方法 
第 3 部 分 : 荧光 紫外 灯 》7.2 中 所 描述 的 暴露 
方式 。) 

(3) 试验 结果 和 计算 ”复合 必 棒 暴露 1008h 
后 ， 其 表面 应 不 发 猎 ， 无 纤维 裸露 、 裂 纹 或 龟 裂 
现象 。 




















164 | 电线 电缆 手册 


7. 盐 雾 试验 

(1) 试 样 制备 ”采用 电 锯 截取 长 度 约 为 300mm 
的 外 观 良好 的 复合 芯 棒 6 组 ; 将 样品 放置 在 100% 
的 烘箱 内 1h， 取 出 后 自然 冷却 至 室温 。 

(2) 试验 方法 ”将 做 完 预 处 理 的 芯 棒 称 重 并 记 
录 ， 称 量 设备 精度 要 求 不 低 于 0.01mg; 称 量 后 的 
样品 端 头 用 蜡 或 硅胶 进行 封 堵 ; 将 封 堵 后 的 样品 县 
挂 于 盐 雾 试验 箱 内 ; 采用 蒸馏 水 和 分 析 纯 NaCl 配 
置 浓度 为 5% 的 NaCl 溶液 ，pH 控制 在 6.5 ~7.2 之 
间 ， 装 入 盐 雾 试验 箱 喷 淋 装 置 的 容器 内 ; 设 定 试验 
温度 为 35%C + 上 2% ， 时 间 为 240h; 启动 设备 开始 测 
试 ; 试验 完毕 后 取出 6 组 试 样 ， 清 理 干 净 端 头 封 堵 
材料 ; 将 试 样 放置 在 100%C 的 烘箱 内 lh， 取 出 后 自 
然 冷 却 至 室温 ; 对 样品 进行 称 量 并 记录 。 

(3) 试验 结果 和 计算 ”表面 不 应 出 现 腐蚀 产物 
和 缺陷 ; 计算 复合 必 棒 的 失重 率 。 


6.2 型 线 及 型 材 性 能 检测 与 试验 







































































6.2.1 接触 线 

1. 振动 试验 

(1) 试 样 制备 

1) 取 试 件 长 度 为 6m， 试 件数 量 应 不 少 于 
3 根 。 

2) 试 件 的 两 端 采 用 合适 的 加 持 方 式 保 证 试验 
过 程 中 不 打滑 。 在 制作 夹 头 、 搬 运 和 安装 试 件 过 程 
中 ， 应 保证 试 件 不 受 损伤 。 

(2) 试验 方法 

1) 试验 条 件 : 

а) 试验 档 距 : 6m; 

b) 试验 张力 : 规定 的 张力 条 件 ， 如 下 所 示 : 

8.4kN 适用 的 接触 线 型 号 为 СТ85, СТА85, 
СТАН85; 

10kN 适用 的 接触 线 型 号 为 CT110、CT120、 
СТА110, CTAH110; 

15kN 适用 的 接触 线 型 号 为 СТІ50, СТА120, 
СТАН120, СТМ110, CTMH110, CTSH110; 

20kN 适用 的 接触 线 型 号 为 CTA150 、CTAH150、 
СТМ120, СТМ150, СТМН120, 、CTS120 СТЅ150; 

25kN 适用 的 接触 线 型 号 为 СТАН150, 

试验 时 应 考虑 接触 网 张力 的 增 量 系数 : 对 于 
8.4kN, 10kN, 15kN 为 1.10， 对 于 20kN, 25kN 
1.05, 

с) 振幅 : 35mm; 



























































а) 频率 : 3 ~5Hz; 

е) 振动 次 数 : 2 x 105。 

2) 将 试 件 安装 在 专用 的 试验 机 支架 上 。 

3) 施加 试验 张力 ， 其 偏差 应 不 大 于 试验 张力 
的 上 2% 。 

4) 起 动 激 振 器 ， 调 整 振动 频率 ， 使 其 达到 最 
佳 谐振 状态 ， 并 控制 振幅 为 33mm。 

5) 按 振动 频率 估算 振动 2 x 10" 次 所 需 的 时 间 。 

6) 在 试验 过 程 中 ， 如 遇 振 动 频 率 突变 时 应 检 
查 试 件 有 无 断裂 。 

(3) 试验 结果 

1) 未 振 满 2x105 次 而 发 现 断 裂 应 判 为 不 合格 。 

2) 振 满 2x10° 次 后 未 发 现 断 裂 ， 应 判 为 振动 
试验 合格 。 

3) 如 3 根 试 件 中 有 1 根 不 合格 者 ， 应 另 取 2 
根 试 件 进 行 试验 ， 如 补 做 的 两 根 均 合 格 ， 则 认为 该 
批 振动 试验 合格 。 若 仍 有 一 根 不 合格 时 ， 则 认为 该 
批 产 品 的 振动 试验 不 合格 。 

2. 轴 向 疲劳 试验 

(1) 试 样 制备 

1) 取 试 件 长 度 为 6m， 试 件数 量 1 根 。 

2) 试 件 的 两 端 采用 合适 的 夹 持 方式 保证 试验 
过 程 中 不 打滑 。 在 制作 夹 头 、 搬 运 和 安装 试 件 过 程 
中 ， 应 保证 试 件 不 受 损伤 。 

(2) 试验 方法 

1) 试验 条 件 : 

а) 试验 档 距 : 6m; 

b) 试验 张力 : 0-30% RTS; 

с) 振幅 : 35mm; 

а) 频率 : 1 ~3Hz; 

е) 循环 次 数 : 5 х105, 

2) 将 试 件 安装 在 轴 向 疲劳 试验 机 上 。 

3) 设置 试验 张力 ， 张 力 幅 值 取 30% RTS, 

4) 起 动 试 验 机 ， 调 整 振动 频率 。 

5) 经 5 x10 次 张力 循环 后 停止 试验 。 

6) 取经 过 5 x 105 次 轴 向 疲劳 的 试 样 ， 截 取 三 
个 标准 试验 进行 拉 断 力 试验 。 

(3) 试验 结果 

1) 三 个 标准 试 样 的 拉 断 力 试验 结果 均 不 小 于 
95% RTS， 应 判 为 轴 向 疲劳 试验 合格 。 

2) 三 个 标准 试 样 中 的 任 一 拉 断 力 试验 结果 小 
于 95% RTS， 应 判 为 轴 向 疲劳 试验 不 合格 。 


6.22 母线 排 平 直 度 试验 


1. 试 样 制备 
1) 从 试 样 上 截取 1.00m 长 试 样 。 































































































2) 取样 过 程 中 应 保持 试 样 平 直 不 发 生 弯曲 。 
2. 试验 方法 
1) 将 1.00m 长 的 试 样 宽 边 被 测 面 置 于 基准 平 



































板 上 。 
2) 用 塞 尺 直接 测量 被 测 面 和 基准 平面 间 最 大 
间隙 距离 。 


3. 试验 结果 和 计算 
量 结 果 应 不 大 于 5. 0mm。 


1. 00m 试 样 宽 边 平 直 度 测 








63 жез Ош) 线 常规 试验 


6.3.1 各 层 市 径 比 测量 


1. 试 样 制 备 

1) 在 绞 线 机 与 收 线 牵引 轮 之 间 的 导线 上 直接 
测量 或 从 外 观 检查 合格 的 试 样 上 截 去 至 少 lm 的 
长 度 。 

2) 截取 的 试 样 两 端 应 扎 牢 ， 防 止 试 件 松散 。 

2. 试验 方法 

1) 直接 法 : 将 绞 线 试 样 平 放 并 拉 直 ， 用 钢 皮 
直 尺 沿 试 样 轴 向 紧 靠 在 试 样 上 ,测量 (n+1) 股 的 
距离 。n 为 该 层 的 股 数 。 

2) 纸 带 法 : 在 平 放 拉 直 的 试 样 上 ， 用 薄 纸 带 
治 试 样 轴 向 紧 贴 在 试 样 表面 ， 用 铅笔 或 其 他 适当 的 
方法 复制 出 该 层 股 线 的 绞 合 条 纹 ， 然 后 用 钢 皮 尺 测 
量 (n+1) 股 的 距离 。 

3) 平均 法 : 用 钢 皮 尺 平行 于 试 样 轴线 测量 10, 
20 或 50 PWE KE L, f l= Ln KTE PE 
值 。n 为 被 测 节 距 的 个 数 。 


6.3.2 拉 断 力 试验 


1. 试 样 制备 

1) 从 外 观 检 查 合格 的 试 样 上 截 去 至 少 1m 的 长 
度 ， 然 后 按 所 需 长 度 截取 不 少 于 3 根 试 件 。 

2) 有 效 长 度 : 试 样 有 效 长 度 应 不 小 于 样品 外 
径 的 400 倍 或 不 小 于 10m; 试 件 的 总 长 等 于 有 效 长 
度 加 必要 的 夹 持 长 度 。 

3) 试 件 的 两 端 应 在 有 效 长 度 标志 线 以 外 扎 牢 ， 
防止 试 件 松散 。 对 应 力 转移 型 导线 应 制作 专用 端 头 
夹 紧 以 防止 钢 世 应 力 变化 。 然 后 将 端 部 线 股 拆散 ， 
并 将 每 股 单线 弯 折 。 清 洗 后 用 低 熔 点 合金 或 树脂 涛 
铸 成 锥 体 夹 头 ， 也 可 用 压 接 法 制作 夹 头 ， 要 避免 夹 
头 偏 心 。 

2. 试验 方法 

1) 将 试 件 的 夹 头 夹 持 在 试验 机 的 钳 口内 。 试 
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件 的 轴线 应 与 钳 口 的 中 心 线 重合 。 

2) 试验 时 钳 口 的 移动 速度 应 不 大 于 100mm/ 
min。 加 载 应 平稳 无 冲击 。 

3) 连续 均匀 加 载 到 30% 的 标 称 拉 断 力 的 时 间 
约 为 1~2min， 然 后 按 此 速率 直至 拉 断 。 记 录 最 大 
负荷 ， 取 3 位 有 效 数 。 也 可 利用 应 力 — 应变 试验 后 
的 试 件 ， 继 续 加 载 直至 拉 断 ， 同 样 有 效 。 

4) 拉 断 后 断口 应 发 生 在 钳 口 之 外 。 若 断口 发 
生 在 钳 口 之 内 ， 且 最 大 负荷 小 于 90% 的 标 称 值 时 ， 
应 另 取 试 件 重新 进行 试验 。 

3. 高 温 拉 断 力 试验 

(1) 试 样 制备 

1) 从 外 观 检 查 合格 的 试 样 上 按 所 需 长 度 截取 
不 少 于 3 根 试 件 。 

2) 有 效 长 度 : 试 样 有 效 长 度 应 不 小 于 样品 外 
径 的 400 倍 或 不 小 于 10m; 试 件 的 总 长 等 于 有 效 长 
度 加 必要 的 夹 持 长 度 。 

3) 试 件 的 两 端 应 在 有 效 长 度 标志 线 以 外 扎 牢 ， 
防止 试 件 松散 。 然 后 将 端 部 线 股 拆散 ， 并 将 每 股 单 
线 弯 折 。 清 洗 后 用 树脂 浇铸 成 锥 体 夹 头 ， 也 可 用 压 
接 法 制作 夹 头 ， 要 避免 夹 头 偏心 。 

(2) 试验 方法 

1) 将 试 件 的 夹 头 夹 持 在 试验 机 的 钳 口 内 。 试 
件 的 轴线 应 与 钳 口 的 中 心 线 重合 。 

2) 采用 通电 加 热 的 方式 将 样品 加 热 至 指定 温 
度 ， 除 特殊 要 求 外 ， 试 验 温 度 应 为 产品 长 期 最 高 允 
许 运行 温度 。 

3) 通电 加 热 到 指定 温度 后 开始 保温 并 计时 ， 
除 特殊 要 求 外 ,保温 时 间 为 1h。 

4) 保温 结束 后 ， 设 定 试验 时 钳 口 的 移动 速度 
应 不 大 于 100mm/min。 加 载 应 平稳 无 冲击 。 

5) 连续 均匀 加 载 到 30% 的 标 称 拉 断 力 的 时 间 
约 为 1~2min， 然 后 按 此 速率 直至 拉 断 。 记 录 最 大 
负荷 ， 取 3 位 有 效 数 。 也 可 利用 应 力 — 应变 试验 后 
的 试 件 ， 继 续 加 载 直至 拉 断 ， 同 样 有 效 。 

6) 拉 断 后 断口 应 发 生 在 钳 口 之 外 。 若 断口 发 
生 在 钳 口 之 内 ， 且 最 大 负荷 小 于 90% 的 标 称 值 时 ， 
应 另 取 试 件 重新 进行 试验 。 

4. 试验 结果 及 计算 

取 不 少 于 3 个 试 件 拉 断 力 的 算术 平均 值 ， 作 为 
试验 结果 。 


6.3.3 应力 -应 变 试验 


应 力 -应 变 试 验 主要 用 于 测定 电力 架空 线 在 受 
力 条 件 下 的 伸 长 变形 情况 。 
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1. 试 样 制备 

1) 试 件 的 长 度 应 不 小 于 400 倍 的 导线 直径 ， 
但 不 小 于 10m。 

2) 取样 前 应 在 离 端 部 5m + lm 处 安装 一 螺栓 
轧 头 ( 抱 入)， 应 施加 足够 的 压力 以 防线 股 相对 
移动 。 

3) 将 试 样 从 线 盘 上 小 心地 退 绕 出 来 ， 从 第 1 
个 轧 头 起 量 取 需 要 的 长 度 ， 然 后 安装 另 一 个 螺栓 轧 
头 ， 留 出 足够 的 制备 夹 头 的 长 度 ， 然 后 切断 。 

4) 在 移动 和 制备 夹 头 的 过 程 中 应 防止 损伤 试 
件 。 试 件 的 弯曲 直径 应 不 小 于 试 件 直径 的 50 倍 。 

5) 试 件 的 终端 夹 头 可 采用 压 接 式 或 环 氧 树脂 
浇铸 夹 头 。 制 作 夹 头 前 ， 单 线 应 去 油 和 清洗 ， 并 应 
保证 在 试 件 的 有 效 长 度 内 不 松 股 和 受 损 。 

2. 试验 方法 

1) 将 试 件 安装 在 试验 机 的 一 特制 槽 内 。 将 村 
的 高 度 调整 到 试 件 在 张力 作用 下 ， 试 件 离 槽 底 的 距 
离 不 超过 10mm, 

2) 试验 时 应 记录 环境 温度 ， 其 波动 应 不 超过 
+2°С„ 

3) 将 试 件 施加 2% 的 拉 断 力作 为 初 负 荷 ， 把 试 
件 拉 直 。 

4) 在 两 来 头 间 确定 一 标 距 长 度 。 在 标 距 长 度 
的 两 端 安装 附 有 测量 伸 长 的 夹具 。 此 装置 应 与 导线 
垂直 ， 并 调整 到 零点 。 

5) 连续 均匀 加 载 ， 每 升降 约 2. 5% 的 标 称 拉 断 
力 〈 修 约 成 kN 整数 ) ， 记 录 一 次 相应 拉力 下 的 伸 
长 读数 。 

6) 用 1~2min 的 时 间 ， 将 试 件 加 载 到 30% 的 
拉 上 断 力 ， 保 持 0. 5h， 并 在 5min、10min、15min 及 
30min 时 ， 各 记录 伸 长 读数 一 次 。 然 后 印 载 到 初 负 
和 荷 ， 并 记录 相应 负荷 点 下 的 伸 长 读数 。 

7) 再 加 载 到 50% 的 标 称 拉 断 力 ， 保 持 1h， 并 
在 5min, 10тіп, 15min, 30min, 45min 及 60min 
时 ， 各 记录 伸 长 读数 一 次 ， 然 后 印 载 到 初 负 和 荷 ， 并 
记录 相应 负荷 点 下 的 伸 长 读数 。 

8) 再 加 载 到 70% 的 标 称 拉 断 力 ， 保 持 lh, JF 
在 5min, 10тіп, 15тіп, 30min, 45min 及 60min 
时 ,各 记录 伸 长 读数 一 次 ， 然 后 卸载 到 初 负荷 ， 并 
记录 相应 负荷 点 下 的 伸 长 读数 。 

9) 再 加 载 到 85% 的 标 称 拉 断 力 ， 保持 lh， 并 
ДЕ 5min, 10тіп, 15min, 30min, 45min 及 60min 
В, KERKERAK, RARR, ЭЕ 
记录 相应 负荷 点 下 的 伸 长 读数 。 

10) 再 均匀 加 载 并 记录 相应 的 伸 长 读数 到 






































































































































90% 拉 断 力 ， 然 后 保持 同样 的 拉 伸 速率 直至 导线 
发 生 断 股 时 为 止 ， 并 记录 此 时 的 最 大 负荷 和 伸 长 
读数 。 

п) 对 于 铝 及 铝 合金 绞 线 只 试验 到 70% 拉 断 力 
的 伸 长 。 

12) 对 于 组 合 绞 线 钢 芯 的 应 力 -应变 试验 ， 与 
导线 试验 的 程序 相同 。 但 是 其 负荷 循环 ， 只 加 载 到 
相应 导线 的 30% 、50% ‚ 70% Ж 85% МИЛЯ 
应 的 伸 长 作为 其 变形 量 。 

3. 试验 结果 及 计算 

1) 130%, 50% 、70% 及 85% 拉 断 力 的 负荷 
循环 的 各 负荷 点 的 拉力 计算 成 相应 的 应 力 〈 即 拉力 
Pi/ 总 截面 4) ， 作 为 纵 坐 标 。 

2) 将 各 负荷 点 相应 的 伸 长 读数 计算 成 应 变 值 
(ШИНА ЕЕЕ Lo) 和 保持 О. 5h 及 1lh 的 应 
变 值 作为 横 坐 标 。 

3) 将 各 应 力 值 和 应 变 值 ， 通 过 坐标 位 移 的 换 
算 使 曲线 通过 零点 ， 即 可 得 到 试验 的 应 力 - 应 变 
| 线 。 
金属 材料 在 弹性 极限 内 ， 应 力 与 应 变 的 大 小 成 
正比 。 其 比例 常数 即 为 弹性 模 量 (o/e), HRZ 
输电 线路 计算 导 、 地 线 受 力 状态 的 一 个 重要 参数 。 

典型 的 导线 应 力 -应 变 曲 线 如 图 1-6-14 所 示 。 


6.3.4 ” 线 膨胀 系数 测量 


单位 长 度 的 金属 导体 每 升 高 1Y 时 的 长 度 变化 
值 ， 称 为 该 导体 的 线 膨胀 系数 ， 是 架空 输电 线路 设 
计 中 ,计算 导线 伸 长 和 受 力 状态 的 一 个 重要 参数 。 
导线 受热 后 的 长 度 增 量 ,可 按 式 (1-6-15) 






































































































































AL = a(At) 1 (1-6-15) 
式 中 a 一 一 线 膨 胀 系 数 (1/%C ); 
At 温 升 (C); 





/一 一 导线 长 度 (т) 

1. 试 样 制 备 

1) 试 件 的 有 效 长 度 应 不 小 于 5m。 标 距 长 度 应 
不 小 于 2m。 试 件数 量 不 少 于 3 根 。 
2) 试 件 的 终端 夹 头 ， 可 采用 环 氧 树脂 浇铸 或 
压 接 式 的 夹 头 。 制 作 夹 头 前 ， 单 线 应 去 油 和 清洗 ， 
并 应 保证 在 标 距 长 度 内 不 松 股 和 受 损 。 

2. 试验 方法 

1) 将 试 件 预 先 在 拉力 试验 机 上 ,在 负荷 为 
15% ~40% 拉 断 力 的 范围 内 进行 加 载 及 狠 载 三 个 负 
荷 循 环 ， 以 消除 导线 初 伸 长 的 影响 ， 使 测量 更 接近 
实际 并 提高 线 膨胀 系数 的 测试 精度 。 
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工程 应 力 - 应 变 
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2576 | 

2112 上 

85% RTS 
! 持 1h 
184.8 | i 一 一 一 
Е 70% RTS 

БЕЗІ 保持 1h 
Р Е 初始 弹性 模 量 
> 1320 | H 
R F 
2 F 

105.6 上 

最 终 弹 性 模 量 

79.2 

52.8 

26.4 

0.0g% 1 ГАГ ИЕТ ҮЕГЕ к ЕГЕН ПЕ ЧЕ ИГЕ ЕТЕНЕ БР ШАПТЫ БЕНЕН ШІ LLLI ГЕ ЖЕГЕ ааа КШ ТЕ ШП! ПЕШТЕ ЖЕ ПЕ! ГАШ ЖЛЕ ЖЕ ЖШ 

0.0 0.07 0.15 0.22 0.29 0.36 0.44 0.51 0.58 0.66 0.73 
应 变 (%) 
图 1-6-14 典型 导线 应 力 -应 变 曲线 














2) 将 试 件 夹 持 在 有 保温 装置 的 专用 试验 机 中 。 
试 件 的 中 心 线 应 与 设备 施加 张力 的 夹具 中 心 线 相 重 
合 。 然 后 施加 拉 断 力 2% 的 负荷 ， 将 试 件 拉 直 。 

3) 在 标 距 长 度 的 两 端 安装 精度 不 低 于 0. 01mm 
的 测量 伸 长 的 装置 ， 并 在 标 距 长 度 内 至 少 安装 三 个 
测量 导线 温度 的 热电 偶 。 

4) 将 试 件 通电 加 热 ， 每 升 高 10%C ， 保 温 时 间 
不 少 于 15min。 待 热 伸 长 稳定 不 变 后， 记录 试 件 温 
度 下 的 热 伸 长 。 直 至 将 试验 温度 加 热 到 导线 的 最 高 
允许 使 用 温度 时 为 止 。 

3. 试验 结果 及 计算 

1) 用 测试 的 数据 作出 温度 - 伸 长 曲线 。 曲 线 
的 直线 部 分 的 斜率 ， 即 为 所 求 线 膨胀 系数 。 可 按 式 
(1-6-16) 计算 : 
AL 













































































a= (52 2 x 105 + с)х10* (1-6-16) 
式 中 [一 一 标 距 长 度 (mm); 

At 温度 增长 (°С); 

A/ 一 一 温度 增长 At 时 的 热 伸 长 (mm) 





C 一 一 设备 校正 系数 。 





一 





2) 为 精确 起 见 ， 也 可 用 试验 数据 按 线性 回归 
系数 方程 计算 热膨胀 系数 ， 见 式 (1-6-17): 


1 пи - bt; Ы; 





е (1-6-17) 














а = ГА % "52 Е (5)? 
式 中 /一 一 标 距 长 度 (шш); 
二 一 一 试 件 温度 (°С); 
1 一 一 ti 温度 下 相应 的 伸 长 mm); 
一 采 值 次 数 ; 


(一 一 设备 校正 系数 。 
3) 以 三 根 试 件 线 膨胀 系数 计算 值 的 算术 平均 
值 作为 线 膨胀 系数 的 测试 结 


6.3.5 ”振动 疲劳 试验 


1. 试 样 制备 

1) 试 件 的 有 效 长 度 应 不 小 于 50m， 试 件数 量 
应 不 少 于 三 根 。 

2) 试 件 的 两 端 可 采用 低 熔 点 合金 次 铸 、 环 氧 
树脂 浇铸 或 压 接 式 的 来头 。 在 制作 来头 、 搬 运 和 安 
装 试 件 过 程 中 ， 应 保证 试 件 不 受 损 伤 。 
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2. 试验 方法 

1) 试验 条 件 : 试验 档 距 不 小 于 50m; 试验 张 
力 为 额定 拉 断 力 的 25% ; 振动 角 为 25' ~30'; 振动 
频率 以 调 正 的 谐振 频率 为 准 , 一般 约 为 40Hz + 
5Hz; 振动 次 数 为 3x10 ,不 断 股 。 











2 














振动 疲劳 试验 典型 布置 如 图 1-6-15 所 示 。 其 
中 ,图 1-6-15a 是 我 国 通常 采用 的 试验 装置 ， 而 图 
1-6-15b ДЕ ТЕС 推荐 旦 多 为 国外 采用 的 方式 , 但 
试验 方法 、 条 件 及 判定 与 国内 的 有 所 不 同 。 
















































































b) 





E 1-6-15 微风 振动 试验 装置 示意 图 


а) 国内 通常 采用 的 微风 振动 试验 装置 示意 
1 一 固定 装置 ”2 一 试验 塔 架 3 一 振幅 测量 仪 4 一 被 测 绞 线 试 样 
b) 国外 通常 采用 的 微风 振动 试验 装置 示意 图 





v Ж 


一 激 振 器 6 一 加 载 装置 

















1 一 张力 加 载 系统 ”2 一 张力 传感器 


3 


固定 线 夹 ”4 一 绞 线 端 头 连接 件 


5 一 合适 的 激 振 器 ”6 一 被 测 绞 线 7 一 悬垂 线 夹 8 一 耐 张 构架 /一 半 波 长 


2) 将 试 件 用 基 垂 线 夹 悬挂 在 专用 的 试验 机 支 
架 上 。 档 距 不 小 于 50m。 

3) 施加 试验 张力 ， 其 偏差 应 不 大 于 试验 张力 
的 上 29% 。 

4) 起 动 电 磁 激 振 器 ， 调 整 振动 频率 ， 使 其 达 
到 最 佳 谐 振 状 态 。 

5) 按 最 佳 谐振 状态 下 的 频率 、 波 长 和 要 求 的 
振动 角 ， 根据 式 (1-3-33) 求 出 双 振 幅 4o 。 
6) 停机 。 将 可 以 观测 振幅 的 振幅 板 安装 在 线 
夹 外 第 一 个 波峰 上 。 

7) 再 起 动 激 振 器 ， 调 节 输 出 功率 ， 使 双 振幅 
达到 按 振动 角 要 求 的 数值 。 
































8) 按 振动 频率 估算 振动 3 x 10 次 所 需 的 时 间 。 

9) 在 试验 过 程 中 ， 如 遇 振 动 频 率 突变 时 应 检 
查 试 件 有 无 断 股 。 

3. 试验 结果 及 其 判定 

1) 未 振 满 3 x 10 次 而 发 现 断 股 者， 应 判 为 不 
合格 。 

2) 振 满 3 x 10 次 后 未 发 现 断 股 者 ， 应 判 为 振 
动 试 验 合格 。 

3) 如 三 根 试 件 中 有 一 根 不 合格 者 ， 应 另 取 两 
根 试 件 进行 试验 ， 如 补 做 的 两 根 均 合格 ， 则 认为 该 
批 产 品 的 振动 试验 合格 。 若 仍 有 一 根 不 合格 时 ， 则 
认为 该 批 产 品 的 振动 试验 不 合格 。 









































第 6 章 ， 裸 电线 性 能 检测 与 试验 |169 
































MEDEIER, KARAJL, AEAN 
6.3.6 ж ENER MME 速率 浙 趋 稳定 ， 并 达到 一 个 

爹 属 在 温度 、 外 力 和 自重 的 作用 下 ， 随 着 时 间 稳定 值 ， 称 为 稳定 蠕 变 阶段 。 第 三 阶段 晴 变 人 长 又 
的 推移 ， 将 缓慢 地 产生 不 能 复原 的 永久 变形 ,由 此 ”迅速 增 大 直至 断裂 1. 阶段。 由 此 获得 
ЕПТЕП ТТІ ЖТТ 
工 方式 、 所 受 应 力 和 温度 等 因素 有 关 。 架 空 导线 在 ВЕ РАСА АТ FIE ENER. 














风 压 、 冰 载 、 气 温 变 化 和 张力 及 自重 等 情况 下 长 期 
使 用 ， 也 必 将 产生 里 变 伸 长 ,使 弧 垂 增 大 。 有 可 能 
导致 对 地 距离 不 足 ， 造 成 送 电 事故 。 因 此 研究 、 试 
验 架 空 导线 的 蠕 变 特性 ， 以 便 合理 地 设计 电力 线路 
的 杆 塔 高 度 和 档 距 ， 避 人 免 各 种 送 电 事故 是 非常 必 
要 的 。 

架空 导线 的 蠕 变 伸 长 与 导线 的 材质 、 结 构 、 架 
线 方式 、 初 期 的 预 应 力 大 小 、 架 线 后 的 应 力 、 负 蓓 















































1. 试 样 制 备 

1) 采用 正常 工艺 生产 的 无 缺陷 样品 。 

2) 试 样 的 标 距 长 度 ， 最 小 为 1.Sm， 最 大 为 
15m。 标 距 两 侧 离 固定 夹具 的 长 度 ， 应 不 小 于 2m, 

3) 试 件 的 终端 宜 采 用 环 氧 树脂 浇铸 ， 也 可 采 






























































情况 和 线路 的 气象 条 件 等 因素 有 关 。 试 验 室 的 蠕 变 
试验 条 件 ， 应 尽量 满足 工程 使 用 要 求 。 蜂 变 试 验 的 
结果 应 有 一 定 的 重复 性 和 可 比 性 。 

架空 导线 的 蠕 变 过 程 ， 大 致 分 三 个 阶段 。 第 一 


导线 固定 端 



































引伸 仪 ЮЛЧЫ 






ИС ар сү аа әр 
родро улт LA 
ЕЕ аала аныч СЕР: 


用 其 他 机 械 连 接 的 紧 固 金具 ， 但 均 应 具有 90% 以 上 
拉 断 力 的 握力 。 

4) 在 制作 终端 或 移动 试 件 时 ， 应 扎 紧 端 头 ， 
防止 松动 或 层 间 滑动 。 

2. 试验 方法 





架空 导线 蠕 变 试验 系统 布置 如 图 1-6-16 
所 示 。 

















位 移 传感器 





加 载 机 构 











导线 





力 传感器 


(常用 试验 条 件 : 试验 温度 : 20"C, 或 导线 长 期 允许 运行 温度 ,如 150"C; 
试验 张力 : 15%RTS、25%RTS、35%RTS 或 40%RTS; 


试验 周期 : 不 小 于 1000h。) 
试验 系统 布置 示意 图 


1-6-16 导线 蠕 变 





1) 蠕 变 试验 机 可 以 是 立 式 的 或 甲 式 的 。 卧 式 
的 试验 机 应 具有 支撑 试 件 保持 水 平 的 设施 。 

2) 在 试 件 标 距 长 度 内 的 外 层 与 邻 外 层 股 线 间 ， 
代入 细 的 热电 偶 ， 均 匀 分 布 至 少 3 只 。 对 于 长 标 距 
的 试 件 ， 至 少 每 隔 3m 能 入 一 只 。 

3) 试验 张力 一 般 为 额定 拉 断 力 的 25% -40%, 
视 试 验 要 求 而 定 。 加 载 方式 有 两 种 : 中 在 30s 内 加 
完满 载 ; ОТЕ Smin + 105 内 恒 速 加 完满 载 。 

4) 试验 周期 可 定 为 1000h 或 2000h。 

5) 试 件 温度 和 环境 温度 视 试验 要 求 而 定 。 室 

温 蠕 变温 度 偏差 均 应 控制 在 +1.0 人 以内。 高 温 蜂 
4... 

6) 蠕 变 伸 长 的 测量 装置 ， 应 能 测 出 2mm/km 

的 应 变 。 引 伟 计 应 包含 一 个 基准 杆 ， 以 补偿 试 件 扭 


















































| 或 热膨胀 的 影响 。 

7) 在 作 高 温 蠕 变 试 验 时 ， 用 交流 低压 大 电流 
加 热 试 件 ， 可 附加 热 保护 团 。 但 不 能 阻塞 试 件 轴 向 
的 空气 自由 流动 ， 以 保持 试 件 中 热 的 径 向 梯度 。 

8) 在 加 载 到 75% 载荷 时 ， 可 调整 引伸 仪 的 零 
位 。 当 加 载 到 100% 载荷 时 ， 开 始 测 长 记录 。 

9) 测 长 记录 的 时 间 顺 序 为 Imin、2min、3min、 
30min， 然 后 为 1h, 
2h, ЗЬ, 4h, 5h, 6h, 7h, 24h, 40h, 80h, 150h, 
300h、600h、1000h、1500h、2000h。 可 根据 需要 在 
上 述 时 间 中 适当 增加 记录 次 数 。 

10) 温度 记录 与 测 长 记录 同时 进行 。 

3. 试验 结果 
1) 读 取 蠕 变 伸 长 时 的 温度 与 规定 温度 有 偏差 
































4min, 5min, 10min, 15min, 














170 | 电线 电缆 手册 


时 ， 应 将 伸 长 读数 用 热膨胀 系数 加 以 校正 。 

2) 在 直角 坐标 纸 上 绘 出 最 初 10min 的 应 变 - 
时 间 曲 线 、 确 定 前 6min 的 应 变 值 。 然 后 从 所 有 的 
应 变 值 中 减 去 前 6min 的 应 变 值 。 以 便 使 快速 加 载 
和 慢 速 加 载 得 到 的 试验 结果 相 一 致 。 

3) 将 修正 后 的 数据 在 双 对 数 坐 标 纸 上 绘 出 最 
佳 应 变 — 时间 图 形 ， 如 图 1-6-17 所 示 。 确 定 出 从 
试验 开始 到 建立 直线 定律 为 止 的 时 间 太 。 对 超过 直 
线 值 2% 或 大 于 20mm/km 的 应 变 点 应 在 分 析 中 
剔除 。 
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Д) 吻 除 上 述 试验 疑点 后 ， 对 超过 4 的 试验 值 
回归 方程 进行 处 理 。 
5) 试验 温度 按 记录 温度 的 算术 平均 值 计算 。 
6) 蠕 变 伸 长 是 关系 到 材质 、 温 度 、 应 力 和 时 
间 的 函数 。 按 试验 的 应 变 - 时 间 曲 线 ， 用 数学 方程 
表达 ， 称 为 蠕 变 方程 式 ， 如 式 (1-6-18) 所 示 。 
(1-6-18) 
式 中 е-е (h) 的 蠕 变 伸 长 (maylm) ; 
/一 一 蠕 变 时 间 Ch); 
a 一 一 随 材质 、 温 度 、 应 力 而 定 的 系数 ; 
/一 一 由 试验 确定 的 系数 。 
4. 典型 结构 钢 芯 铝 绞 线 蠕 变 特性 曲线 图 
对 于 架空 绞 线 ， 多 数 情 况 下 为 钢 铝 绞 合 型 试 件 ， 
以 钢 芯 铝 绞 线 为 代表 ， 在 图 1-6-18 中 给 出 在 对 数 坐 
标 中 典型 结构 钢 芯 铝 绞 线 在 15% 、25% 及 40% RTS 
试验 载荷 下 (扣除 初 伸 长 变形 ) 的 蠕 变 特性 曲线 。 


6.3.7 直流 电阻 测量 


1. 试 样 制备 
1) 采用 无 缺陷 、 不 松 股 的 试 件 。 试 样 长 度 可 


用 
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E 1-6-17 双 对 数 坐标 上 的 应 变 — 时 间 曲 线 根据 试 样 的 近似 的 单位 长 度 电 阻 确定 ， 要 求 被 测试 
样 的 总 电阻 应 与 标准 电阻 在 一 个 数量 级 上 。 
蠕 变 曲线 
10000 
— 1000 
5 | 1 0, 
Е 一 在 一 15%RTS 
Е 100 ee : Е -%-25%КТ5 
A H ji Е { H —Ш— 40%RTS 
= 10 H H 
[H Шш 
1 10 100 1000 10000 00000 
ІЧГІҢ//һ 


图 1-6-18 ЯМА ЕНЕ ЕЕ 





2) 试 件 两 端 应 浇注 低 熔 点 合金 或 者 采用 线 鼻 
子 压 接 ， 以 便 通 电 引流 。 为 降低 接触 电阻 可 在 压 接 
前 涂抹 导电 油脂 。 

2. 试验 方法 

1) 试验 应 在 恒温 室 中 进行 ， 室 温 控制 在 15 ~ 
25°С 之 间 ， 尽 可 能 接近 20% ， 测 试 过 程 中 控制 温度 
遍 差 在 上 1% 以 内 。 
2) 试验 开始 前 ， 试 样 应 在 恒温 环境 中 放置 足 
够 的 时 间 (如 24h)， 以 保证 试 样 温度 与 室温 一 致 。 

3) 采用 双 臂 电 桥 测量 电阻 。 
























































4) 在 保证 检 流 计 灵 敏 度 的 前 提 下 尽量 选择 最 








































































































小 的 测试 电流 ， 以 免 引 起 温 升 而 增 大 误差 。 一 般 而 
言 ， 电 流 密度 一 般 可 选择 约 0. 1A/mm?。 

5) 标准 电阻 与 试 件 之 间 的 跨 线 电阻 应 明显 地 
小 于 标准 电阻 及 试 件 电阻 。 

6) 电位 接点 应 采用 刀刃 状 夹具 ， 相 互 平行 ， 
并 垂直 于 试 件 轴 线 。 

7) 每 组 电位 接点 与 相应 的 电位 接点 之 间 的 距 
离 ， 应 不 小 于 试 件 断 面 周 长 的 1.5 倍 。 

8) 可 采用 电流 换 向 法 。 取 正 向 与 反 向 读数 的 














算术 平均 值 ， 以 消除 接触 电势 和 热电 势 引 起 的 
误差 。 

3. 试验 结果 及 计算 

将 实测 电阻 按 式 (1-6-14) ， 换 算 到 标准 温度 
20°С 时 的 电阻 。 














К, ‚ 1000 











Еш =] ға»(1-20) L 619) 
Ж А А 20°С ИЕН (0); 
R 一 一 温度 1 时 的 电阻 (0); 
oa20 一 一 温度 20% 时 的 电阻 温度 系数 (9С 71); 











:一 一 测试 温度 (С); 
/一 一 试 件 测量 长 度 (м), 


6.3.8 ”交流 电阻 测量 


导线 的 交流 电阻 是 计算 载 流 量 的 一 个 必要 参 
数 。 交 流 电 阻 是 在 电流 方向 交 变 的 情况 下 ， 由 于 磁 
场 效 应 、 趋 肤 效应 和 邻近 效应 的 影响 ， 使 电阻 增 大 
而 产生 的 。 导 线 的 铝 股 线 表面 具有 绝缘 性 的 氧化 铝 
膜 ， 所 以 导线 中 的 电流 是 沿 着 铝 线 股 作 螺 旋 方 向 流 
动 的 ， 从 而 在 导线 轴线 方向 形成 磁场 。 虽 然 导 线 中 
相 邻 层 的 铝 线 绞 制 方向 相反 ， 可 抵消 部 分 磁化 力 ， 
但 剩余 的 交 变 磁场 强度 ， 仍 可 使 钢 芯 产生 磁 沿 和 涡 
流 ， 导 致 功率 损耗 。 又 因 趋 肤 效应 和 邻近 效应 能 使 
导线 中 的 电流 分 布 发 生变 化 ， 使 导线 电阻 增 大 。 本 
试验 的 目的 ， 在 于 求 得 导线 单位 长 度 的 交流 电阻 。 

1. 试 样 制备 

1) 采用 无 缺陷 、 不 松 股 的 试 件 。 标 距 长 度 可 
采用 8 ~10m。 

2) 试 件 的 两 端 应 用 线 夹 轧 牢 ， 以 便 通电 引流 。 

2. 试验 方法 

1) 试验 可 在 大 型 恒温 箱 中 进行 。 箱 内 温度 可 
以 调节 。 控 制 温度 偏差 在 + 上 2% 以 内 。 

2) 两 根 试 件 水 平平 行 放置 在 绝缘 支架 上 。 试 
件 的 水 平 中 心 距 及 离 箱 壁 的 距离 不 小 于 0. бт 

3) 在 试 件 的 外 层 与 邻 外 层 股 线 间 ， 艇 人 热电 
偶 ， 用 以 测量 试 件 的 温度 。 骨 入 位 置 ， 应 在 均匀 分 
布 不 少 于 三 处 的 上 下 表面 各 放 一 只 。 

4) 交流 电阻 测试 的 线路 图 ， 如 图 1-6-19 所 
ж. KIF АВ 及 4'B' 为 两 根 串 联 在 一 起 的 试 件 。 端 
部 与 大 电流 变压器 的 二 次 侧 相 连 供电 。 

5) 复查 全 部 接线 无 误 后 ， 将 恒温 箱 密 封 。 

6) 起 动 恒温 箱 的 保温 系统 ， 使 其 达到 要 求 的 
环境 温度 。 

7) 试验 电流 由 小 变 大 。 在 每 一 固定 电流 情况 
下 ， 待 试 件 升 温 至 温度 稳定 0. 5h 后 ， 调 节 交 流 电 
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图 1-6-19 交流 电阻 测试 线路 图 
了 一 感应 调 压 器 ”也 一 输入 变压器 





了 一 大 电流 变压器 TA 一 电流 互感 器 
A 一 交流 电流 表 US2 一 交流 电位 差 计 
A27 一 电子 平衡 指示 器 ”ZX3 -5 一 高 周波 电阻 箱 
位 差 计 的 量程 旋钮 ， 由 电子 平衡 器 指示 平衡 后 ， 相 
继 测 出 4-4' 和 B-B' 端 的 交流 电阻 Ra 和 Rs。 同 
时 记录 电流 值 、 试 件 温度 和 环境 温度 。 按 测 点 的 平 
均 温度 计算 。 
8) 然后 加 大 电流 ,循序 进行 男 一 测量 点 的 
试验 。 
9) 如 果 导 线 在 应 用 时 表面 有 防腐 涂料 ， 应 在 
试 件 上 涂 上 涂料 后 再 进行 试验 。 
3. 试验 结果 
单位 长 度 试 件 
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的 交流 电阻 ， 按 式 (1-6-20) 


Км = (Е, - Ra)/2L (1-6-20) 

AP Ry А -4' 端 的 测试 交流 电阻 (О); 

Rg 一 一 B – B' 端 的 测试 交流 电阻 (О); 

[一 一 4B 及 4'B' 的 标 距 长 度 (m), 

必要 时 ， 可 根据 测试 结果 ， 绘 出 交流 电阻 与 试 
件 温 度 的 关系 曲线 和 交 直 流 电阻 比 与 电流 的 关系 
线 ， 以 便于 计算 不 同情 况 下 的 载 流 量 。 
6.3.9 ЖЕНА 

架空 线 的 载 流 量 是 电力 线路 计算 传输 容量 的 重 
要 参数 。 导 线 的 载 流 量 取 值 太 高 ， 则 导线 发 热 严 
重 ， 导 致 导 线 强度 损失 较 大 ， 降 低 了 导线 的 使 用 寿 
命 且 电阻 损耗 增 大 。 若 导线 的 载 流量 取 值 太 低 ， 则 
不 能 发 挥 线路 的 经 济 效益 。 所 以 应 综合 考虑 ， 采 用 
合理 的 载 流 量 数值 。 工 程 设 计 的 参数 主要 来 源 于 理 
论 计算 和 试验 的 测试 值 。 试 验 室 主要 模拟 无 风 无 日 
照 的 环境 下 导线 的 载 流量 ， 同 时 根据 试验 室 测试 的 
数据 用 理论 计算 出 国内 常用 参数 下 和 ТЕС 61597-- 
1995 推荐 的 计算 参数 下 的 载 流量 数值 。 

1. 试 样 制备 

1) 采用 合格 的 试 件 ， 表 面 股 线 应 紧密 、 平 整 
和 清洁 。 
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2) 有 效 长 度 为 290m， 两 端 应 扎 牢 ， 不 得 松散 。 

З) 在 导线 两 端 安装 并 压 接 配套 的 引流 线 夹 或 
耐 张 线 夹 。 

2. 试验 方法 

1) 将 导线 置 于 试验 托 架 上 ， 两 端 与 张力 加 载 
































系统 连接 ， 并 接 入 外 部 大 电流 引线 ， 如 图 1-6-20 
所 示 。 

2) 布置 热电 偶 。 热 电 偶 与 导体 需 可 靠 接触 。 
热电 偶 设 置 需 满足 测 温 点 之 间距 离 不 小 于 1. 5m, 
测 温 点 与 电源 输入 端 之 间距 离 不 小 于 2m。 







































































张力 装置 
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E 1-6-20 载 流量 试验 布置 图 














1 一 固定 端 2 一 铁塔 3 一 被 测试 














6 一 大 电流 低压 变压器 7 一 电流 互感 器 ”8 一 电流 表 

















3) 启动 张力 加 载 系统 给 被 测试 样 加 载 张力 ， 
张力 要 求 一 般 为 试 样 额定 拉 断 力 的 25% 。 

4) 按 导 线 允 许 的 长 期 运行 温度 ， 施 加 估算 试 
验 电流 ， 达 到 稳 态 后 逐步 调整 试验 电流 使 得 导体 温 
度 趋 近 导 线 允 许 的 长 期 运行 温度 。 

5) 当 2h 内 温度 变化 在 +2% 时 ， 记 录 温 度 和 
电流 参数 。 

3. 试验 结果 

环境 温度 40°С 时 的 载 流 量 按照 式 (1-6-21) 
计算 












































pe а 
ы Г. у Т, a 

式 中 /一 一 理论 推算 环境 温度 To 及 导体 温度 7 
时 的 载 流量 (А); 

L 一 一 测量 环境 温度 7, 及 导体 温度 7 时 的 

载 流 量 (A); 

Т, 理论 推算 导体 温度 СС); 

To 理论 推算 环境 温度 (C); 

7 一 一 测量 导体 温度 (°С); 

了. 一 一 测量 环境 温度 (°С) 


6.3.10 可见 电 晕 及 无 线 电 干 扰 电 压 试验 


1. 试 样 制备 
1) 采用 合格 的 试 件 ， 表 面 股 线 应 紧密 、3 


和 清洁 。 





(1-6-21) 
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R 4 一 伸 长 仪 5 一 调 压 器 
9 一 连接 铀 排 
































2) 有 效 长 度 为 7m， 两 端 应 扎 牢 ， 不 得 松散 。 

3) 试 件 表面 应 进行 去 尘 和 去 油 处 理 。 

2. 试验 方法 

1) 电 尝 试验 在 人 工 气 候 简 (E) 内 进行 。 简 
(Ж) 内 的 空气 密度 、 湿 度 和 温度 可 按 试验 要 求 
调节 。 

2) 试 件 水 平 放置 ， 对 地 高 度 不 小 于 Sm， 最 大 
弧 垂 不 超过 5cm; 试 样 布置 如 图 1-6-21 所 示 。 

3) 将 工 频 试验 变压器 的 输出 端 接 到 试 件 
两 端 。 

4) 根据 试验 要 求 可 进行 相对 空气 密度 为 1.0 ~ 
0.69 (相当 于 海拔 0~3500m) 、 相 对 湿度 为 30% ~ 
80% 等 各 种 条 件 下 的 全 面 电 尝 试验 。 试 验 电压 由 小 
变 大 ， 逐 步 升 高 ， 直 至 试 件 表面 开始 全 面 出 现 电 尝 
放电 时 为 止 。 

5) 对 于 分 裂 导 线 ， 可 将 试 件 按 规定 的 排列 方 
式 和 线 间 距离 ， 平 行 放置 于 简 内 进行 试验 。 

3. 试验 结果 

1) 将 试验 用 的 相对 空气 密度 值 ， 按 图 1-6-22 
的 曲线 ， 查 出 相应 的 海拔 。 

2) 根据 试验 要 求 和 试验 的 数据 ， 计 算 分 析 试 
件 表面 的 全 面 电 晕 场 强 与 海拔 、 湿 度 和 试 件 直径 的 
关系 曲线 。 

3) 评估 试 件 最 大 工作 电压 时 的 表面 场 强 是 否 
小 于 或 等 于 试验 的 全 面 电 尝 场 强 的 90% 。 
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1-6-21 








І 1 1 1 1 1 | 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
海拔 /m 


图 1-6-22 相对 空气 密度 与 海拔 的 关系 曲线 


6.3.11 紧密 度 试验 


1. 试 样 制备 

1) 试 件 的 长 度 应 不 小 于 400 倍 的 导线 直径 。 
但 最 小 为 10m。 

2) 取样 前 应 在 离 端 部 5m + lm 处 安装 一 螺栓 
轧 头 〈 抱 夭 ) ， 应 施加 足够 的 压力 以 防线 股 相 对 
移动 。 

3) 将 试 样 从 线 盘 上 小 心地 退 绕 出 来 ， 从 第 1 
个 轧 头 起 量 取 需要 的 长 度 ， 然 后 安装 另 一 个 螺栓 轧 
头 ， 留 出 足够 的 制备 夹 头 的 长 度 ， 然 后 切断 。 

4) 在 移动 和 制备 夹 头 的 过 程 中 应 防止 损伤 试 
件 。 试 件 的 弯曲 直径 应 不 小 于 试 件 直径 的 50 倍 。 

5) 试 件 的 终端 夹 头 可 采用 压 接 式 的 、 环 氧 树 
来头 或 低 熔点 合金 浇铸 夹 头 。 制 作 夹 尖 前， 单线 
应 去 油 和 清洗 ， 并 应 保证 在 试 件 的 有 效 长 度 内 不 松 
股 和 受 损 。 

2. 试验 方法 

1) 将 试 件 安装 在 试验 机 的 特制 槽 内 。 将 覃 的 

































































电 曙 及 无 线 电 干扰 电压 布置 图 

















高 度 调 整 到 试 件 在 张力 作用 下 ， 试 件 离 槽 底 的 距离 
不 超过 10mm, 

2) 试验 时 应 记录 环境 温度 ， 其 波动 应 不 超过 
+2°С„ 

3) 将 试 件 施 加 2% 的 拉 断 力作 为 初 负荷 ， 把 试 
件 拉 直 。 

4) 采用 纸 带 法 或 其 他 合适 的 方法 标记 均匀 三 
点 位 置 并 测量 绞 线 周 长 ， 取 平均 值 Coo 

5) 连续 均匀 加 载 ， 将 试 件 施加 30% RTS 的 负 
荷 ， 并 恒 张力 保持 。 

6) 采用 纸 带 法 或 其 他 合适 的 方法 测量 已 标记 
三 点 位 置 的 绞 线 周 长 ， 取 平均 值 C1。 

3. 试验 结果 及 计算 

1) 采用 如 下 公式 计算 导线 周 长 的 变化 率 : 

AC = (Съ -C1)/C0/100 (1-6-22) 

2) 导线 周 长 的 变化 率 不 大 于 2% 判 为 合格 ; 大 

F2% 判 为 不 合格 。 


6.3.12 平整 度 试验 


1. 试 样 制 备 

1) 试 件 的 长 度 应 不 小 于 400 倍 的 导线 直径 。 
但 最 小 为 10m。 

2) 取样 前 应 在 离 端 部 5m + lm 处 安装 一 螺栓 
轧 头 〈 抱 短 ) ， 应 施加 足够 的 压力 以 防线 股 相 对 
移动 。 

3) 将 试 样 从 线 盘 上 小 心地 退 绕 出 来 ， 从 第 1 
个 轧 头 起 量 取 需要 的 长 度 ， 然 后 安装 男 一 个 螺栓 轧 
头 ， 留 出 足够 的 制备 夹 头 的 长 度 ， 然 后 切断 。 

4) 在 移动 和 制备 夹 头 的 过 程 中 应 防止 损伤 试 
件 。 试 件 的 弯曲 直径 应 不 小 于 试 件 直径 的 50 倍 。 

5) 试 件 的 终端 夹 头 可 采用 压 接 式 的 、 环 氧 树 
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脂 夹 头 或 低 熔 点 合金 浇铸 夹 头 。 制 作 夹 头 前 ， 单 线 
应 去 油 和 清洗 ， 并 应 保证 在 试 件 的 有 效 长 度 内 不 松 
股 和 受 损 。 

2. 试验 方法 

1) 将 试 件 安装 在 试验 机 的 特制 槽 内 。 将 槽 的 
高 度 调整 到 试 件 在 张力 作用 下 ， 试 件 离 槽 底 的 距离 
不 超过 10mm。 

2) 试验 时 应 记录 环境 温度 ， 其 波动 应 不 超过 
%2%, 

3) 连续 均匀 加 载 ， 将 试 件 施 加 50% RTS 的 负 
(ші, МН ОИ. 






























































3) 试 样 从 线 盘 上 截断 以 前 ， 在 样品 两 个 端 头 
应 至 少 安装 三 个 叭 第， 防止 导线 层 间 滑 移 。 

4) 采用 耐 张 线 夹 、 网 套 或 其 他 合适 的 方法 制 
作 试 样 端 关 ， 两 个 端 头 之 间 的 最 小 试 样 长 度 应 不 小 
Т 12, 

2. 试验 方法 

1) 过 滑轮 试验 典型 布置 如 图 1-6-23 所 示 。 

2) 调整 试验 角度 ， 一 般 为 30" +2”， 也 可 根 
据 供需 双方 协议 商定 。 

3) 设 定 试验 张力 ,一般 为 导线 额定 拉 断 力 的 
20% ， 也 可 根据 供需 双方 协议 商定 。 试 验 负荷 的 精 


















































4) 采用 一 刀口 平 尺 ， 使 刀口 平 尺 的 直 边 平行 
地 靠 在 导线 上 ， 刀 口 平 尺 长 度 至 少 应 为 导线 外 层 节 
EER 2 倍 。 

5) 以 塞 太 测量 导线 与 刀口 平 太 之 间 的 距离 。 

3. 试验 结果 及 判定 

1) 测量 结果 不 大 于 0. 5mm 判 为 合格 。 

2) 测量 结果 大 于 0. 5mm 判 为 不 合格 。 


架空 导线 特殊 性 能 试验 























6.4 


6.4.1 过 滑轮 试验 

1. 试 样 制 备 

1) 试 样 应 从 线 盘 上 距离 端 头 不 少 于 20m 的 位 
置 上 截取 。 

2) 在 截取 和 制备 过 程 中 ， 试 样 不 能 受 损伤 。 
































度 应 为 *1% 或 上 120N， 依 最 高 值 而 定 ， 并 应 选择 
精度 高 的 那个 负荷 持续 整个 试验 过 程 。 
4) 设 定 循环 次 数 ， 一 般 为 20 次 ( 正 向 和 反 向 
各 记 一 次 ) ， 也 可 根据 供需 双方 协议 商定 。 
5) 选择 合适 的 滑轮 ， 滑轮 槽 底 直 径 应 不 大 于 
导线 外 径 的 20 倍 ， 也 可 根据 供需 双方 协议 商定 。 
6) 安装 试 样 并 启动 过 滑轮 试验 装置 。 
7) 试 样 经 指定 循环 次 数 停止 后 ， 取 经 过 滑轮 
试验 的 样品 检查 外 观 质量 ， 并 截取 中 间 6m 长 度 进 







































































行 拉 断 力 测试 。 

3. 试验 结果 

1) 过 滑轮 后 的 导线 外 观 无 明显 损伤 ， 结 构 无 
明显 变化 。 

2) 过 滑轮 后 的 导线 拉 断 力 应 不 小 于 额定 拉 断 
力 的 95% 。 











图 1-6-23 过 滑轮 试验 典型 布置 图 


1 一 滑轮 2 一 文 座 滑轮 〈 位 置 可 调节 ) 





3 一 牵引 机 4 一 测 力 计 





5 一 网 套 ”6 一 被 测试 绞 线 7 一 连接 钢丝 强 


6.4.2 温度- 弧 垂 特性 试验 


由 于 大 量 新 材料 、 新 技术 、 新 工艺 的 应 用 ， 对 
于 新 型 增 容 导 线 其 弧 垂 特性 明显 有 别 于 常规 钢 芯 铝 
绞 线 ， 因 此 研究 新 型 增 容 导 线 的 弧 垂 特性 对 于 线路 
的 合理 设计 和 安全 运行 具有 重要 意义 。 















































1. 试 样 制备 

1) 采用 合格 的 试 件 ， 表 面 股 线 应 紧密 、 
和 清洁 。 

2) 有 效 长 度 不 小 于 60m， 两 端 应 扎 牢 ， 不 得 
松散 。 

3) 在 导线 两 端 安装 并 压 接 配套 的 耐 张 线 夹 。 





12] 
N 
га) 























2. 试验 方法 
1) 将 导线 置 于 试验 托 架 上 ， 两 端 与 张力 加 载 




















系统 连接 ， 并 接 入 外 部 大 电流 引线 ， 如 图 1-6-24 
所 示 。 
йез -a 2 张力 装置 





АЕ; — 
"ECN | 2—1 
авга | 
6 
1 
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В 1-6-24 弧 垂 特性 试验 典型 布置 图 
1 一 固定 端 ”2 一 阻尼 墩 ”3 一 张力 传感器 ”4 一 弧 垂 测量 仪 
5 一 调 压 器 ”6 一 大 电流 低压 变压器 7 一 电流 互感 器 
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50Hz,220V 
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2) 布置 热电 偶 ， 热 电 偶 与 导体 需 可 靠 接触 。 
偶 设 置 需 满足 测 温 点 之 间距 离 不 小 于 1. 5, 
测 温 点 与 电源 输入 端 之 间距 离 不 小 于 2m。 

3) 启动 张力 加 载 系 统 给 被 测试 样 加 载 张 力 ， 
张力 要 求 一 般 为 试 样 额定 拉 断 力 的 25% 。 

4) 按 导线 允许 的 长 期 运行 温度 ， 施 加 估算 试 
验 电流 ， 达 到 稳 态 后 逐步 调整 试验 电流 使 得 导体 温 
度 趋 近 导线 允许 的 长 期 运行 温度 。 

5) 连续 监测 试 样 温度 的 变化 ， 每 间隔 10%C 记 
录 当 前 的 导线 温度 读数 、 导 线 张力 和 最 低 点 的 弧 垂 
数据 。 

3. 试验 结果 

根据 温度 和 弧 垂 数据 绘制 导线 的 弧 垂 特性 曲 
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线 。 不 同类 型 的 导线 典型 缴 垂 特性 曲线 如 图 1-6-25 
8 一 电流 表 9 一 被 测试 导线 А з 
所 示 。 
7 一 一 碳纤维 导线 LINNET 
不 同类 型 导线 弧 垂 - 温 升 比较 曲线 | a 间隙 型 导线 JNRLH1S/EST_240/30 
-ш- 软 馈 导线 350/55 
ж 钢 芯 铝 绞 线 300/40 

100 ———————-————— ——Е| 

1000 

900 

800 
= 700 
Е 
с. 600 
= 500 

400 

300 

200 

100 

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 
温度 /"C 
图 1-6-25 导线 典型 弧 垂 特性 曲线 


6.4.3 导线 长 期 耐 热 性 试验 

1. 试 样 制备 

1) 从 外 观 检查 合格 的 试 样 按 所 需 长 度 截取 不 
少 于 3 根 试 件 。 

2) 有 效 长 度 : 试 样 有 效 长 度 应 不 小 于 样品 外 
径 的 400 倍 ， 但 不 小 于 10m; 试 件 的 总 长 等 于 有 效 
长 度 加 必要 的 夹 持 长 度 。 

3) 试 件 的 两 端 应 在 有 效 长 度 标志 线 以 外 扎 牢 ， 
防止 试 件 松散 。 

2. 试验 方法 

1) 将 试 样 成 圈 后 用 钻 单线 包扎 后 放置 在 烘箱 
内 ,烘箱 温度 应 与 导线 的 最 高 长 期 允许 运行 温度 一 




















致 ， 温 度 偏差 满足 ( -3%C ，+5%C)， 加 温 至 指定 
温度 并 保温 400h， 然 后 取出 试 样 自然 冷却 至 室温 。 

2) 将 端 部 线 股 拆散 ， 并 将 每 股 单线 弯 折 。 清 
洗 后 用 低 熔 点 合金 或 树脂 浇铸 成 锥 体 夹 头 。 也 可 用 
压 接 法 制作 夹 头 。 应 避免 夹 头 偏心 

з) 然后 将 试 件 的 夹 头 夹 持 在 试验 机 的 钳 口 内 。 
试 件 的 轴线 应 与 钳 口 的 中 心 线 重 合 。 

4) 试验 时 钳 口 的 移动 速度 应 不 大 于 100тт/ 
min。 加 载 应 平稳 无 冲击 。 

5) 连续 均匀 加 载 到 30% 的 标 称 拉 断 力 的 时 间 
约 为 1 ~2min， 然 后 按 此 速率 直至 拉 断 。 记 录 最 大 
负荷 ， 取 3 位 有 效 数 。 

6) 拉 断 后 断口 应 发 生 在 钳 口 之 外 。 若 断口 发 
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生 在 钳 口 之 内 ， 且 最 大 负荷 小 于 90% 的 标 称 值 时 ， 


应 另 取 试 件 重新 进行 试验 。 
6.4.4 腐蚀 性 试验 





金属 表面 如 有 能 与 其 发 生化 学 反应 的 媒介 ,或 

















与 氧气 发 生 作用 后 ， 生 成 不 同 的 金属 氧化 物 。 铝 的 









































氧化 物 能 构成 致密 的 有 一 定 硬度 的 表面 保护 膜 。 铁 














的 氧化 物 结构 踊 松 ， 易 于 脱落 ， 并 继续 不 断 地 向 金 
属 内 部 渗入 、 扩 散 ， 使 材料 破坏 。 铜 的 氧化 物 俗称 











“铜绿 ”， 介 于 以 上 两 者 之 间 ， 是 一 种 有 毒物 质 。 大 




















与 不 同 的 其 他 金属 或 盐 类 接触 ， 














同时 又 存在 水 分 或 


气 中 的 其 他 














其 他 电解 质 时 ， 就 将 发 生 金 属 腐蚀 ， 甚 至 使 金属 构 








件 破 坏 ， 造 成 严重 的 经 济 损失 。 








如 电力 线路 在 工业 





地 区 或 沿海 架设 的 架空 导线 ， 腐 蚀 现象 就 很 严重 ， 


多 则 十 几 年 ， 














少 则 几 年 就 得 换 线 。 除 换 线 的 直接 经 


济 损失 外 ， 因 停电 造成 工业 减产 的 间接 经 济 损失 更 
是 十 分 惊人 的 。 腐 蚀 试验 的 目的 主要 是 作为 一 种 手 
段 ， 为 研究 消除 产生 腐蚀 的 各 种 因素 或 尽量 减缓 腐 








蚀 过 程 创 造 条 件 。 








金属 腐蚀 主要 有 化 学 腐蚀 和 电化 学 腐蚀 两 种 。 
在 多 数 情况 下 ， 这 两 种 腐蚀 情况 往往 又 是 同时 存 





在 的 。 





























化 学 腐蚀 指 金属 在 大 气 中 
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Ж1-6-12 常用 金属 的 电极 电位 


та 











化 学 反应 ， 使 金属 加 速 腐蚀 。 


了 金属 的 腐蚀 过 程 。 当 两 种 不 同 电极 电 


时 ， 两 种 金属 之 间 就 会 


fik, 





产生 电流 ， 形 成 


位 ， 


以 离子 状态 经 电解 液 向 处 于 正 电 位 的 金 
于 负电 位 的 金属 逐渐 损失 破坏 ， 形 成 








种 金 





害 气 体 或 离子 如 握 离 子 、 碳 酸根 离 
游离 碱 或 硫酸 等 ， 容 易 与 金属 或 其 氧化 物 发 生 


























电化 学 腐蚀 指 由 金属 和 介质 组 成 原 


























其 间 又 有 水 或 其 他 电解 质 























另 一 种 处 于 负电 位 。 处 于 负电 位 和 


电池 后 ， 形 成 
新 的 金属 相 接 





个 原 电 池 ， 其 中 一 种 金属 处 于 正 电 















号 就 不 断 地 









































聚积 ， 使 处 


|2 


BILE, А 





ВИ на е 2880 С, на ИА RE. 


温度 越 高 ， 湿 度 越 大 ， 金 属 的 腐蚀 在 一 般 情 况 下 也 越 
严重 。 不 同 的 金属 有 不 同 的 电极 电位 。 和 常用 的 几 种 金 




















属 的 电极 电位 次 序 见 表 1-6- 12。 








CGR) ( 铜 ) 


( 铅 ) ( 锡 ) 


( 铁 ) 


C) (ің 
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+0.334 








н У +0. 80 





= 0. 122 -0.16 


-0.44 





-0.76 = 1.33 =1.99 


-2.76 





电极 电位 负 值 越 大 的 金属 ， 











转 入 电解 质 中 成 为 


离子 的 趋势 越 强 ， 即 越 易 受 到 腐蚀 。 铝 的 电极 电位 
的 负 值 虽 较 大 ,但 由 于 其 表面 经 常 有 一 层 氧 化 膜 保 








护 层 ， 能 改善 其 耐 腐蚀 性 能 。 


Z 





架空 电力 线路 上 的 各 种 导线 ， 特 别 是 架设 在 沿 


























海 和 工业 地 区 的 导线 ， 长 其 
的 侵蚀 ， 很 容易 受到 腐蚀 。 这 是 


г” 

















经 受 大 气 、 风 十 和 盐 雾 

















Н РКАН 
表面 的 水 膜 和 钝 化 








子 半径 很 小 ， 能 自由 地 穿 透 金 属 









































及 其 他 悬浮 粒子 和 灰尘 也 都 能 








Е (金属 化 合 物 ， 结 构 紧 密 ， 和 覆盖 在 金属 表面 )， 
排挤 氧 离子 并 取而代之 ， 成 为 可 溶性 氯 化 物 ， 使 金 
属 加 速 腐蚀 。 大 气 中 的 50,, HS, МН, 和 ХО, 以 
е Еа 














属 的 腐蚀 。 腐 





蚀 后 使 金属 表面 产生 缺陷 ， 导 致 应 力 集中 。 应 力 又 




















会 促进 腐蚀 ， 腐 蚀 又 加 速 了 表 首 
疲劳 能 力 下 降 ， 从 而 大 大 降低 了 
为 了 防止 导线 的 腐蚀 ， 




















缺陷 的 扩展 ， 使 搞 
导线 的 使 用 寿命 。 








目前 采取 的 主要 方法 是 


在 钢 世 的 钢 线 上 镀 科 或 镀 铝 。 或 在 导线 绞 制 过 程 











中 ,在 股 线 上 涂 以 防腐 涂料 ，# 








由 成 防腐 钢 蕊 铝 绞 





线 ， 有 轻 防 腐 、 中 防腐 和 重 防腐 三 种 ， 可 分 别 用 于 
不 同 的 腐蚀 性 区 域 ， 以 提高 其 使 用 寿命 。 防 腐 涂 料 
应 具有 良好 的 化 学 稳定 性 及 粘 附 性 ， 滴 点 应 不 小 于 
180Y 。 另 外 提高 铝 导 线 的 化 学 品位 和 导线 的 表面 





























质量 也 是 提高 导线 耐 腐蚀 性 能 的 


有 效 途 径 。 


1. 试 样 制备 


1) 根据 试验 设备 条 件 和 试验 要 求 ， 选 取 试 件 


的 长 度 和 根 数 。 














2) 试 件 表面 应 进行 去 油 处 理 
2. 试验 方法 








о 





有 盐 雾 腐蚀 试验 和 人 工大 气 腐 蚀 试验 两 种 。 


(1) 盐 雾 腐蚀 试验 

1) 试验 设备 。 盐 雾 腐蚀 试验 箱 。 
2) 试验 条 件 : 

D 喷雾 溶液 : 3% 氧化 钠 (NaCl) 
@ 试验 温度 : 35% 以 下 ; 

© 相对 湿度 : 90% 以 上 ; 

@ 喷雾 时 间 : 


溶液 ; 


喷雾 30min， 并 加 热 30min, 或 


其 他 按 规定 的 间隔 时 间 ， 根 据 试验 要 求 而 定 ; 


1000h， 也 可 根据 试验 的 目 


验 箱 内 ， 模 把 
度 条 件 下 ， 进 行 金 





©) 样品 放置 : 水 平 或 呈 一 定 角度 
© 试验 








(2) 人 工大 气 腐 蚀 试验 可 在 人 了 


159-302; 


周期 : 一般 试 验 持续 时 间 为 500 ~ 
的 和 要 求 而 定 。 


[大 气 腐 蚀 试 











一 定 的 











业 性 气体 ， 在 一 定 的 温度 湿 
属 材 料 的 大 气 腐蚀 试验 。 常 用 的 














工业 性 气体 有 二 氧化 硫 、 一 氧化 所 及 氧气 等 ， 也 可 








充 以 一 种 混合 气体 进行 试验 。 二 氧化 硫 是 污染 空气 


中 腐蚀 





性 最 强 的 具有 代表 性 的 有 害 气体 。 


1) 试验 设备 。 人 工大 气 腐 蚀 试验 箱 。 


2) 试验 条 件 : 





中 二 氧化 硫 浓 度 : 1% 体积 比 (范围 为 


0.5% ~2.0% ); 
@ 试验 温 








: 25°С +2°С; 


度 
© 相对 湿度 : 95% 以 上 ; 
@ 试验 时 间 : 24h。 


3. 试验 结果 


І) 进行 外 观 检查 。 记 录 腐 蚀 产 物 的 颜色 、 状 


态 、 结 合 程度 、 腐 蚀 


类 型 及 腐蚀 物 分 布 特征 等 








2) 重量 测定 。 测 定 试 件 腐 蚀 后 的 失重 或 增 重 ， 





并 加 以 分 析 和 说 明 。 














3) 腐蚀 后 机 械 性 能 及 电阻 的 测定 。 对 比 腐蚀 








前 后 机 电 性 能 的 影响 

















шщ 





о 


6.4.5 自 阻 尼 特 性 试验 





自 阻尼 特性 是 导 





线 的 物理 性 能 ， 它 定义 了 导线 


振动 时 内 部 消散 能 量 的 能 力 。 对 于 一 般 绞 线 而 言 ， 


一 部 分 能 量 可 以 通过 
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尼 是 导线 随 着 振动 波形 状 弯 曲 时 ， 由 各 根 单线 间 重 





合 部 分 细微 的 相对 运动 产 























生 的 。 
自 阻 尼 能 力 是 架空 导线 的 一 个 重要 性 能 。 此 参 














数 是 确定 风 引 起 架空 导线 交 变 力 响 应 的 主要 因子 。 
但 导线 制造 三 家 一 般 不 规定 导线 的 自 阻尼 特性 ， 因 
此 需要 在 实验 室 通过 测试 蜂 距 上 的 试 样 来 得 到 。 也 
可 以 运用 半 经 验 法 大 致 估算 传统 绞 线 的 自 阻 尼 性 能 





参数 。 男 外 ， 不断 有 大 量 






































新 型 导线 在 输电 线路 上 投 


入 使 用 ， 其 中 相当 部 分 导线 的 自 阻尼 特性 和 作用 机 





理 与 传统 绞 线 不 同 。 
1. 试验 准备 


1) 根据 试验 设备 条 件 和 试验 要 求 ， 选 取 试 件 





的 长 度 和 根 数 。 试 验 布置 


ШЕ 














1-6-26 所 示 。 





2) 一 般 在 无 风 的 室内 进行 导线 的 自 阻尼 测试 ， 
环境 温度 变化 不 超过 0. 2%C/h。 


3) 净 跨 距 工 应 不 小 于 半 波 长 的 10 倍 。 为 了 使 














结果 一 致 ， 推 荐 跨 距 大 于 50m, 
4) 应 采用 刚性 非 贸 接 的 方形 夹具 将 导线 与 阻 





























导线 自身 的 非 弹性 效应 (分子 

















Rm) 吸收 ， 而 大 多 能 量 由 摩擦 阻尼 耗 散 ， 摩 擦 阻 


张力 夹具 
刚性 夹具 ”测试 导线 









混凝土 阻尼 墩 


测试 档 距 30~90m 


尼 墩 进行 可 靠 连接 。 


图 1-6-26 导线 自 阻尼 测试 布置 图 





5) 激 振 器 通常 为 电动 力 式 振 动 台 ,也 有 使 用 


О 805) йт MIRE 

















应 能 在 测试 跨 中 提供 合适 的 正 





弦 波 。 振 幅 和 频率 应 控制 在 + 上 2%9 的 精度 范围 内 ， 





































混凝土 阻尼 墩 


频率 应 在 0. 001Hz 内 保持 稳定 。 
6) 测试 数据 采集 系统 按照 图 1-6-27 布置 。 


加 速度 传感器 








. эы Д 
чүн --- ан 
试验 档 距 | 
AGES 





功率 放大 器 















































模 - 数 转换 器 


图 1-6-27 导线 自 阻尼 测量 系统 布置 图 
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2. 试验 步骤 

(1) 试车 在 刚 开始 的 30 ~60min 时 间 内 ， 测 
试 值 变化 会 达到 20% ~40% 。 有 必要 进行 试车 以 稳 
定 导 线 的 自 阻 尼 。 试 车 是 指 在 固定 频率 上 振动 导 
线 ， 或 在 有 限 频 率 范围 内 扫 频 ， 在 最 大 振幅 处 进行 
自 阻尼 测试 。 每 15min 应 进行 一 次 功率 测试 ， 当 两 
次 连续 测量 的 差 值 不 超过 3% ~ 4% ， 认 为 试车 
完成 。 

(2) 共振 点 确定 为 了 找到 系统 的 共振 点 ， 激 
振 器 应 在 试验 电源 设备 上 运行 ， 应 调整 频率 控制 到 
在 波 腹 位 置 提供 最 大 的 导线 位 移 。 然 后 ， 调 整 激 振 
器 功率 控制 到 在 波 腹 位 置 产 生 准 确 的 循环 峰 / 速 度 。 
微调 频率 使 循环 振幅 最 大 。 如 有 需要 ， 重 新 调整 振 
动 功 率 以 得 到 所 要 的 循环 振幅 。 当 调整 控制 频率 不 

















































































































再 增加 循环 振幅 时 ， 就 找到 了 系统 的 共振 点 。 
(3) 估算 固有 频率 ”使 用 下 列 公式 估算 试验 跨 
上 导线 试 样 的 固有 频率 。 
f=. 二 (1-6-23) 





ЖҮН 7 一 一 试验 档 距 内 振动 半 波 形 数 ; 
/一 一 试验 档 距 长 度 (m); 
7 一 一 导线 试 样张 力 载荷 (N); 
导线 试 样 单位 长 度 质量 (kg/m)。 

(4) 试验 方法 ”试验 方法 主要 有 : 功率 法 、 驻 
波 比 (ISWR) 法 和 衰减 法 。 由 于 具体 操作 及 计算 
方法 各 不 相同 ， 在 此 不 予 详 细 列 出 ， 只 对 其 原理 予 
以 介绍 。 如 有 需要 ， 可 查阅 相关 文献 资料 。 

1) 功率 法 。 功 率 方法 是 通过 测量 能 量 经 激 振 
器 连接 处 传送 到 待 测 导线 跨 上 的 力 和 振动 等 级 ， 确 
定 能 量 耗 散 特征 。 

在 试验 跨 上 对 导线 施加 张力 ， 使 其 在 某 一 共振 
频率 下 作 受 迫 振动 ， 其 振幅 和 频率 都 是 由 驱动 系统 
控制 。 
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点 产生 纯正 弦 信 号 。 应 过 滤 除 去 基 波 分 量 后 信号 的 
频率 分 量 。 如 果 使 用 模拟 滤波 器 ， 力 和 振动 等 级 传 
感 器 的 信号 都 应 过 滤 出 来 ， 滤 波 器 应 与 相位 和 增益 
相 匹 配 。 也 可 使 用 适当 的 双 通 道 快 速 傅 里 叶 变 换 分 
析 仪 或 等 效 软件 。 

2) 驻 波 比 法 。 驻 波 比 (Inverse Standing Wave 
Radio, ISWR) 法 是 通过 测量 跨 上 各 可 调谐 波 处 的 
波 节 和 波 腹 振幅 ， 确 定 导线 的 能 量 耗 散 特性 。 其 基 
本 原理 是 ， 当 在 跨 端 反 射 时 ， 需 要 追踪 离开 激 振 器 
的 波 。 为 此 ,假定 激 振 器 是 连 在 其 中 一 个 跨 端 附 
近 ， 激 振 器 引发 的 脉冲 将 运动 到 路 的 另 一 端 ， 并 以 
反射 波 返回 。 如 果 系 统 中 没有 损耗 ， 入 射 波 和 反射 
波 应 相等 。 在 两 波 交 汇 经 过 处 会 形成 完美 的 节点 ， 
即 节点 处 不 会 有 运动 。 而 波 腹 处 的 振幅 将 等 于 入 射 
波 和 反射 波 之 和 。 但 是 ， 如 果 系 统 有 损耗 ， 节 点 处 
会 有 运动 ， 其 运动 振幅 等 于 入 射 波 和 反射 波 的 差 
值 。 节 点 振幅 与 波 腹 振幅 的 比值 代表 了 系统 内 的 损 
耗 。 低 的 蜂 损 耗 存在 的 地 方 ， 确 定 节 点 振幅 所 必须 
的 细微 测试 将 成 为 难点 。 

3) 衰减 法 。 误 减法 是 通过 测量 蜂 在 自然 频率 、 
固定 振幅 下 ， 一 段 时 间 受 迫 振动 后 ,振幅 的 衰减 率 
来 确定 导线 的 能 量 耗 散 特征 。 衰 减 率 是 系统 能 量 
散 的 函数 。 低 损耗 水 平 处 ， 则 衰减 时 间 更 长 。 

如 果 一 次 尝试 中 ,合理 运用 此 方法 ， 可 以 给 出 
若干 振幅 下 ， 自 阻尼 的 估算 值 。 再 者 ， 该 方法 简单 
快捷 ， 如 有 需要 ， 其 最 简 形 式 仅 需 一 个 传感器 ， 即 
可 测量 衰减 。 但 是 ， 与 功率 方法 一 样 ， 所 有 的 外 部 
损耗 是 导线 自 阻尼 总 损耗 计算 的 一 部 分 。 因 此 ， 需 
要 尽 可 能 减少 外 部 损耗 源 ， 或 对 其 做 出 解释 。 当 不 
可 能 做 到 这 一 点 时 ， 推 荐 使 用 驻 波 比 法 。 

(5) 测试 方法 的 对 比 ”描述 的 三 种 试验 方法 各 
有 优 缺 点 。 表 1-6-13 给 出 了 各 方法 一 般 特征 的 比 


较 总 结 。 





























































































































































































































由 于 导线 响应 的 非 线 性 特征 ， 通 常 不 会 在 共振 
表 1-6-13 检测 方法 对 比 
КНЕ 驻 波 比 法 功率 法 衰减 法 ж 
端 部 损耗 未 知 的 所 有 情形 下 ， 端 部 损耗 
必须 ИЕ Се 

测试 路 ТАЙ) 不 推荐 不 推荐 应 最 小 

低 自 阻尼 导线 可 接受 可 接受 可 接受 地 线 , ADSS, OPGW 

Ей 对 间隙 型 导线 不 РА 特殊 导线 和 导线 张力 较 

ы 已 导 乡 好 适用 

高 自 阻尼 导线 活用 较 好 适用 低 时 

每 个 试 样 预计 测 АБЕ áh Di | 基于 三 个 张力 、 三 个 振 
试 时 间 动 水 平 、> 10 个 频率 
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高 ， 且 操作 复杂 。 而 衰减 法 直观 、 易 于 理解 ， 相 对 
容易 操作 ， 需 要 的 设备 最 少 。 当 阻尼 小 时 ， 阻 尼 测 
H, KIE, TERMER 
这 些 方法 的 有 益 补 充 。 但 是 ， 当 导线 阻尼 很 小 ， 而 
其 他 阻尼 源 相对 较 大 时 ， 认 为 对 


试 有 很 好 的 精确 度 和 分 妆 


ЯҢ 





Ен 
ІН 















































(Ж) 

一 般 特 各 驻 波 比 法 功率 法 衰减 法 ТЕ 
кеи 对 跨 端 和 驱动 点 | “采集 分 析 数据 | ”一 次 试验 中 , Ж 
мый 损耗 不 敏感 简便 试 振幅 范围 广 

КЕТЕ 由 于 端 部 和 驱动 | 由 于 端 部 和 驱动 

闵 测试 节点 
FEHU P. 点 处 的 损耗 ， 可 能 | 点 处 的 损耗 ， 可 能 

_ 会 发 生 较 大 误差 | 会 发 生 较 大 误差 

驻 波 比 和 功率 法 运用 更 广泛 ,但 其 安装 费用 2) 应 明确 说 明 用 于 纠正 气动 阻尼 数据 的 方法 ， 
































3. 测试 报告 





测试 结果 报告 应 尽 可 能 地 完善 ， 以 满足 测试 重 
E 要 求 。 如 测试 跨 描述 、 测 量 仪 占 特点 、 使 用 的 
试验 程序 和 方法 、 测 试 中 的 环境 温度 及 测试 导线 的 








述 也 应 在 报告 中 体现 。 

















1) 需 表 述 常见 的 导线 信息 C 














用 润滑 油 和 润滑 脂 等 ， 也 应 提供 其 类 型 信息 。 
者 ， 应 说 明 导 线 之 前 的 历史 ， 比 如 是 新 出 厂 的 ， 
是 仓库 里 未 使 用 过 的 ,或 是 从 线路 中 截取 的 等 。 应 
要 说 明 测试 跨 的 布置 ， 用 类 似 图 1-6-26 的 示意 


A 
日 





Иш, ЕТ" Н 
期 、 绞 合 状 态 、 单 位 长 度 重量 、RTS 等 ) ， 如 有 使 


共振 的 方法 、 























单位 长 度 导线 的 能 量 














F 频 率 / 与 拉 伸 荷载 了 下 ， 
耗 散 。 在 同一 个 


应 当 提供 更 多 的 信息 : 如 拉 伸 荷载 测量 方法 的 准确 
度 、 测 试 中 的 拉 伸 荷载 的 变化 、 使 用 的 激 振 器 类 型 
和 激 振 器 与 导线 间 的 机 械 连接 类 型 、 
用 于 评估 共振 条 件 的 方法 、 为 得 到 能 
FE 波 比 法 更 有 优势 。 量 耗 散 所 测 得 的 参数 及 测量 的 精确 度 。 

IEEE 563—1978 建议 测量 结果 以 图 表 形 式 寻 
示 ， 依 据 波 腹 处 振幅 位 移 Ү 对 导线 直径 比值 ， 孝 
示 每 个 循环 长 度 MX2 、 特 生 





用 于 驱动 导线 








a б 








图 表 中 ， 使 用 





不 同 的 符号 ， 可 以 表示 不 同 循环 长 度 和 频率 时 的 数 
据 。 除 非特 殊 目 的 另 有 需要 ， 最 好 用 不 同 的 图 表 表 
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Желк» ЛІТНЯ А ШЕНІНЕ LAS EIRAS A 


























。 应 当 明确 从 导线 自 




















ш о 

















由 长 度 到 览 终端 无 能 量 传输 
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Ер 














示 每 个 拉 伸 荷载 的 测量 结果 。 

图 表 应 能 清晰 地 表示 每 个 了 、A/2、f、Y 的 值 
和 所 有 的 测量 结果 P.。 此 种 图 表 的 一 个 实例 如 图 
1-6-28 所 示 。 将 结果 绘制 成 不 同 拉 力 下 ， 了 驱动 点 处 














































































































图 1-6-28 


导线 功率 损耗 特征 的 实例 








的 导线 速率 对 不 同 频率 和 相关 循环 长 度 的 图 表 也 很 
实用 。 通 过 简单 的 计算 ， 可 以 通过 这 种 方法 确定 功 
率 耗 散 、 驱 动 点 处 的 导线 振幅 及 导线 的 机 械 阻 抗 ， 








[使 导线 松动 最 小 的 评定 方法 。 男 外 ， 也 应 明确 说 。 即 各 种 条 件 下 ， 力 对 导线 速度 的 比值 。 
用 于 测量 此 能 量 的 方法 。 
ACSR 240/40 钢 芯 涂 油 
试验 张力 为 25.920kN(30%UTS) 
100 
40Hz 
А 34.5Hz 
2 29.2Н2 
E 45.3Hz 
= 23.8Н2 
% 10 18.5Н2 
Е 13.2Н:.- 
Ж 
HR 
я 
іш 
ж- 
Ке 
йр 
0.1 ‚ А 
0.01 0.1 1 10 
Утах/ D 
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如 果 把 结果 表示 为 不 同 振幅 或 速率 、 不 同 导线 
张力 下 ,功率 损耗 对 振动 频率 的 一 组 曲线 ， 如 图 
1-6-29 所 示 。 


AAAC500 试 验 张力 为 25.141kN 



































6.5 ”光纤 复合 架空 线 特殊 性 能 试验 


光纤 复合 架空 线 特殊 试验 主要 包括 对 光纤 复合 
架空 地 线 (OPGW) 、 光 纤 复 合 架空 导线 (ОРРС) 









































































































































































































































试验 频率 为 75Hz,50Hz,37.5Hz 和 自 承 式 全 介质 光缆 的 特殊 试验 。 主 要 有 光纤 性 能 
ШЕ 检测 、 抗 拉 试 验 、 应 力 -ERR ЖӘНе. Hi 
БЕ ыш 压 试 验 、 扭 转 试 验 、 滴 流 试 验 、 渗 水 试验 、 温 度 循 
10° 环 试验 、OPGW 盐 雾 试验 、OPCW 短路 电流 试验 、 
OPGW 雷击 试验 以 及 ADSS 的 耐 电 痕 试 验 、 紫 外 老 
ж == 化 试验 、 热 老化 试验 等 。 
Е імен, ат, жаа 
Ж 10 方法 与 架空 导线 试验 基本 相同 。 
йр ы 
6.5.1 光纤 性 能 检测 
1 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 1. OPGW 光纤 性 能 检测 
频率 /H j ; > Lob JZ uh Al 
i (1) 光纤 模 场 直径 和 尺寸 参数 ， 截 止 波长 性 能 
图 1-6-29 ”导线 功率 耗 散 特征 实例 图 1) 技术 要 求 : 模 场 直径 和 尺寸 参数 技术 要 求 
见 表 1-6-14 。 截 止 波长 技术 要 求 见 表 1-6-15。 
表 1-6-14 ”光纤 模 场 直径 和 尺寸 参数 技术 要 求 
RAHI 着 色 层 直径 EERE 
模 场 直径 /um 上/ 层 直径 /um 芯 / 包 层 层 同心 度 
标准 号 “| 光纤 ний овие Та ИЧ /um О 
МЕЗ ін ву 
标 称 值 | 容 差 | 标 称 值 | 05 /hm | 标 称 值 | 容 差 | 标 称 值 | 容 差 
DL/T ВІ. 1 8.6 ~9.5 =12.5 
+0.7| 125.0 +1 <2.0 <0.8 245 +10 250 +15 
832--2003 B4 8—11 




















3851-6-15 光纤 截止 波长 技术 要 求 
光纤 类 别 BI. 1 B4 























纤 ， 与 光 时 域 反射 仪 相 连 的 尾 纤 耦 合 ， 调 整 光 时 域 
反射 仪 至 规定 波长 ， 测 量 该 样品 的 衰减 系数 、 误 减 





A /nm <1260 <1480 





2) 测试 步骤 : 将 OPCW 外 层 绞 线 剥 除 取出 光 
单元 中 的 光纤 。 将 光纤 擦拭 干净 后 放置 在 仪器 上 ， 
测试 模 场 直径 和 各 项 尺寸 参数 。 

3) 测试 设备 : 光纤 几何 参数 测试 仪 ， 光 纤 多 
参数 测试 仪 。 

(2) 光纤 传输 特性 (衰减 系数 ， 豪 减 点 不 连 
续 性 ) 

1) 技术 要 求 : 衰减 点 不 连续 性 满足 : 在 
1310nm 和 1550nm 波长 时 ， 对 一 光纤 连续 长 度 不 应 
有 超过 0. 104В 的 不 连续 点 。 误 减 系数 满足 : ВІ.1; 
1310nm < 0.36, 1550nm < 0.22; B4: 1550nm 
<0. 22, 

2) 测试 步 又: 






































将 整 盘 光缆 的 一 端 剥 出 约 1m 光 


点 不 连续 性 和 长 度 。 
3) 测试 设备 : 光 时 域 反射 仪 。 
(3) 色散 
1) 技术 要 求 : 色散 满足 以 下 要 求 : 

@ Bl.1: 1300nm < Хо < 1324nm; Somax 为 

0. 093ps/ (nm? • Кт); 
色散 系数 最 大 绝对 值 : 

1288 ~ 1339nm, 3. 5ps/ (пт • km); 

1271 ~ 1360nm, 5. 3рѕ/ (пт • km); 

1550пт, 18рв/ (пт • Кт) 。 

(9) B4 非 零 色散 区 : 1530 << <1565nm; 
非 零 色散 区 色散 系数 绝对 值 : 

ВАДА 子 类 : 0. 1ps/(nm • km) < IDI <6. 0ps/ 

(пт • km); 


ВАВ 2 2: 1. 0рѕ/ (пт • km) < IDI < 10рв/ 





(тт. Кт) ;Da = Р 5рѕ/ (пт • Кш) 
2) РЕ: 对 整 盘 OPGW 进行 传输 特性 测 
试 。 将 整 盘 光缆 的 两 端 各 剥 出 约 1. Sm 光纤 ， 与 尾 


纤 炊 接 。 将 尾 纤 接 到 仪器 上 ， 测 量 其 色散 特性 。 
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3) 测试 设备 : 色散 应 力 测试 系统 CD500。 
2. ADSS 光纤 性 能 检测 

(1) 光纤 模 场 直径 和 尺寸 参数 

1) 技术 要 求 : 见 表 1-6-16。 





表 1-6-16 光纤 模 场 直径 和 尺寸 参数 




































































RAZEM | 着 色 层 直径 
Ыллыы ЕРЕ f 
n PERE 包 层 直径 | 包 层 不 УШАН 未 着 色 )/hm /um EBRE 
в 标准 HEA | 心 度 误差 层 同心 度 
波长 | 标 称 值 | 容 差 慰 称 值 容 差 % _ Sa i КЫ]! рк а 
ZCA) Ит йн 容 差 кН 容 差 | 会 郑 /pm 
/nm / um /um | /um | /um 
ВІ. 1 DL/T 1310 |8.6-9.5 
%0.7|125.0| +1.0| <2.0 | <0.8 |245 | +10| 250 | +15 | «12.5 
B4 | 788—2001 | 1550 8-11 




















2) 测试 步骤 : 从 送 检 样品 中 取出 光纤 。 将 光 
纤 擦 拭 干 净 后 放置 到 光纤 多 参数 测试 仪 上 ， 测 试 模 
场 直径 ; 再 将 同一 光纤 擦拭 干净 后 放置 到 光纤 几何 
参数 测试 仪 上 测试 各 项 光纤 尺寸 参数 。 

3) 测试 设备 ,光纤 多 参数 测试 仪 ， 光 纤 几 何 
参数 测试 仪 。 

(2) 截止 波长 

1) 技术 要 求 : 见 表 1-6-17。 

表 1-6-17 光纤 截止 波长 技术 要 求 
光纤 类 别 B1. 1 B4 
А nm <1260 <1480 





















































2) 测试 步骤 从 送 检 样品 中 取 22m 长 光线， 
两 端 各 剥 出 约 1m 长 的 光纤 。 将 光纤 擦拭 干净 后 放 
置 到 光纤 多 参数 测试 仪 上 ， 测 试 截止 波长 。 

3) 测试 设备 : 光纤 多 参数 测试 仪 。 

(3) 衰减 系数 

1) 技术 要 求 : 见 表 1-6-18。 

表 1-6-18 光纤 衰减 系数 技术 要 求 
光纤 类 别 BI. 1 B4 















































1310 1550 1550 
ETRIE ЕШ зер 
1% |0.36 |0.40 | 0.22 | 0.25 | 0.22 





使 用 波长 /nm 














EARMA 


I% |0.40 | 0.45 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
/ (dB/km) 

















亚 级 |0.45 | 0.50 | 0.30 | 0.35 | 0.30 


2) 测试 步 又 : 对 送 检 样品 进行 传输 特性 测试 。 
将 整 盘 光 缆 的 两 端 各 和 剥 出 约 lm 光纤， 与 光 时 域 反 
射 仪 相 连 的 尾 纤 耦 合 ， 调 整 光 时 域 反 射 仪 至 规定 波 
长 ,测量 该 样品 的 衰减 系数 。 测 试 后 ， 取 两 端 衰减 



































系数 实测 值 的 平均 值 作为 判定 依据 。 

3) 测试 设备 : 光 时 域 反射 仪 。 

(4) 衰减 点 不 连续 性 

1) 技术 要 求 : 在 1310nm 和 1550nm 波长 时 ， 
对 一 光纤 连续 长 度 不 应 有 超过 0. 10dB 的 不 连续 点 。 

2) 测试 步 又 : 对 送 检 样品 进行 传输 特性 测试 。 
将 整 盘 光缆 的 两 端 各 剥 出 约 lm 光纤， 与 光 时 域 反 
射 仪 相 连 的 尾 纤 耦 合 ， 调 整 光 时 域 反射 仪 至 规定 波 
长 ， 测 量 该 样品 的 衰减 点 不 均匀 性 。 

3) 测试 设备 : 光 时 域 反 射 仪 。 

(5) 衰减 波长 特性 

1) 技术 要 求 : 对 于 B1.1 光纤 ,在 1285 ~ 
1330nm 波长 范围 内 的 衰减 值 ， 相 对 于 1310nm 波长 
的 衰减 值 ， 应 不 超过 0.05dB/km; 在 1525 -1575шп 
波长 范围 内 的 衰减 值 ， 相 对 于 1550nm 波长 的 衰减 
值 ， 应 不 超过 0. 05dB/km。 

对 于 ВА 光纤 ， 在 1525 ~1575nm 波长 范围 内 的 
衰减 值 ， 相 对 于 1550nm 波长 的 衰减 值 ， 应 不 超过 
0. 05dB/km, 

2) 测试 步骤 从 送 检 样 品 中 取出 光纤 。 将 光 
纤 擦 拭 干 净 后 放置 到 光纤 多 参数 测试 仪 上 ， 按 仪器 
提示 步骤 操作 ,测试 波长 附加 衰减 。 

3) 测试 设备 : 光纤 多 参数 测试 仪 。 

(6) 色散 特性 

1) 技术 要 求 : 色散 特性 满足 以 下 要 求 : 

@ Bl.1: 1300nm < А, < 1324nm; Somax 为 
0. 093ps/ (nm? » Кт); 

色散 系数 最 大 绝对 值 : 

1288 ~ 1339nm, 3. 5рѕ/ (nm Кт); 

1271 ~ 1360пт, 5. 3рѕ/ (пт • km); 

1550nm, 18рѕ/ (пт • km), 
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@ Ва 非 零 色散 区 : 1530nm <A <1565шп; 

零 色 散 区 色散 系数 绝对 值 : 

С. 655А: 0.1lps/(nm + km) < ІРІ < 6.Орв/ 
(пт • km); 

С. 655В: 1. 0рѕ/( пт, 
(тт. km), 

2) 测试 步骤 : 对 整 盘 ADSS 进行 传输 特性 测 
试 。 将 整 盘 光缆 的 两 端 各 剥 出 约 1. Sm 光纤 ， 与 尾 
纤 熔 接 。 将 尾 纤 接 到 仪器 上 ， 测 量 其 色散 特性 。 

3) 测试 设备 : 光纤 色散 /应 力 测试 系统 CD500。 


6.5.2 抗 拉 性 能 试验 


1. ADSS 拉 断 试验 
(1) 技术 要 求 
1) 受 试 长 度 : 受 试 有 效 长 度 不 小 于 10m, H 


km) < | DI < 10рз/ 



































2) 拉 伸 速率 : 当 拉力 大 于 50% RTS 时 ， 每 分 
钟 均匀 增加 10% RTS 的 拉力 。 

3) 验收 要 求 : 当 光 缆 的 任何 组 件 发 生 断 裂 时 ， 
该 拉力 即 为 光缆 的 拉 断 力 ， 受 试 光缆 的 拉 断 力 应 不 
小 于 95% RTS, 

(2) 测试 步骤 ”将 送 检 样 品 安装 到 光缆 机 械 性 
能 试验 设备 上 ， 在 两 端 用 夹 持 装置 把 光缆 均匀 地 紧 
固 ， 防 止 光缆 的 各 元 构件 相互 滑 移 ， 然 后 连续 对 其 
加 载 力 值 ， 直 至 拉 断 。 试 验 后 ， 记 录 下 受 试 光缆 拉 
断 力 值 。 

(3) 测试 设备 ”光缆 机 械 性 能 试验 设备 。 

2. ADSS 应 力 -应 变 试验 

(1) 技术 要 求 

1) 受 试 长 度 : 不 小 于 25mm。 

2) 拉 伸 速率 : 20ютт/ шіп, 































































































断 点 应 在 有 效 长 度 内 。 3) 拉 伸 负载 : 见 表 1-6-19。 
表 1-6-19 ADSS 应 力 -应 变 试验 技术 要 求 
| 光纤 应 变 (%) 光纤 附加 衰减 /dB 
测试 项 目 拉 伸 力 
中 心 管 式 层 绞 式 中 心 管 式 层 绞 式 
光缆 额定 抗 拉 强 度 (RTS) 295% RTS = = = НЕ 
光缆 最 大 允许 使 用 张力 (МАТ) 40% RTS <0.1 <0. 05 无 附加 衰减 无 附加 衰减 
光缆 年 平均 运行 张力 (EDS) 25% RTS 无 应 变 无 应 变 无 附加 衰减 无 附加 衰减 
_ <0.5 <0. 35 该 拉力 取消 后 ， 光 纤 无 明显 
光缆 运行 张 UOS 60% RTS 
шаа ( 暂 定 ) ( 暂 定 ) REMME 
4) 持续 时 间 : lmin。 RAE OPGW 破 断 。 张 力 通过 拉力 机 测控 系统 进 
5) 验收 要 求 : 护 套 应 无 目 力 可 见 开裂 ， 且 能 。” 行 监测 和 连续 记录 。 
WEE 1-6-19 的 规定 。 (3) 测试 设备 ”微机 控制 甲 式 拉力 机 。 
(2) 测试 步骤 ”将 送 检 样品 安装 到 光缆 机 械 性 4. OPGW 应 力 -应 变 试验 











能 试验 设备 上 ， 在 两 端 用 夹 持 装置 把 光缆 均匀 地 紧 
固 ， 防 止 光缆 的 各 元 构件 相互 滑 移 。 再 把 送 检 样 品 
两 端 光 纤 连 接 到 单 模 光 纤 测试 系统 。 拉 伸 力 应 连续 
地 增加 到 规定 的 各 值 。 然 后 逐渐 务 去 负载 。 加 载 过 
程 中 ， 记 录 1550nm 波长 下 的 衰减 变化 、 光 纤 应 变 
和 光缆 应 变 。 试 验 后 ， 对 光缆 表面 进行 检查 。 

(3) 测试 设备 ” 单 模 光纤 测试 系统 ， 光 缆 机 械 
性 能 试验 设备 。 

3. OPGW 抗 拉 试验 

(1) 技术 要 求 

1) 试 样 长 度 不 小 于 10m, 

2) 验收 条 件 : 在 承受 不 小 于 95% RTS 时 无 任 
何 单线 断裂 。 

(2) 测试 步骤 将 OPGW 样品 安装 在 卧 式 拉 
力 机 上 。 耐 张 线 夹 间 光缆 长 度 大 于 10m。 连 续 施 加 
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(1) 技术 要 求 

1) 试 样 长 度 不 小 于 10, 光纤 长度 不 小 
于 100m。 

2) 负荷 要 求 : 符合 表 1-6-20 的 规定 。 

3) 验收 要 求 : 符合 表 1-6-20 的 规定 。 





表 1-6-20 OPGW 应 力 -应 变 试验 技术 要 求 


















































W. УТ. 7 FR 
кил |2 光纤 附加 衰减 /dB 
(%) 
40% RTS 无 无 附加 衰减 
2 0.05 (该 拉力 取消 后 ， 
60% RTS® <0.25 
光纤 无 明显 残余 附加 衰减 ) 
OD 特殊 需求 由 用 户 和 制造 厂商 协商 。 
(2) 测试 步骤 将 OPGW 样品 安装 在 卧 式 拉 








力 机 上 。 耐 张 线 夹 间 光缆 长 度 大 于 10m。 在 光缆 上 
安装 位 移 传感器 用 来 测量 光缆 应 变 。 将 多 根 光 纤 熔 
接 在 一 起 ， 使 得 测试 的 光纤 总 长 度 〈( 即 在 终端 装置 
之 间 的 长 度 ) 不 小 于 100m， 至 少 每 管 或 每 束 光 纤 
中 有 一 根 光纤 被 监测 。 试 样 两 侧 有 效 固 定 ， 防 止 光 
纤 与 OPGW 之 间 发 生 相 对 移动 。 单 模 光 纤 在 
1550nm 波长 进行 光学 测试 。 试 验 中 使 用 CD500 连 
续 自 动 测量 和 记录 光纤 附加 衰减 和 光纤 应 变 。 伸 



















































20m( 最 小 ) 
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长 和 张力 通过 拉力 机 测控 系统 进行 监测 和 连续 
记录 。 

(3) 测试 设备 ”色散 应 力 测试 系统 CD500， 微 
机 控制 卧 式 拉力 机 ， 单 模 光 纤 测 试 系统 。 


6.5.3 舞动 试验 


对 ADSS 及 OPGW 舞动 试验 方法 及 试验 布置 基 
本 相同 ， 其 试验 布置 如 图 1-6-30 所 示 。 
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40m( 最 小 ) 
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图 1-6-30 舞动 试验 布置 示意 图 











1 一 光源 “2 一 仪表 输入 端 ”3 一 仪表 输出 端 4 





测 力 计 或 传感器 ”5 一 终端 装置 6 一 活动 档 距 





7 一 悬挂 装置 ”8 一 后 档 距 ”9 一 光纤 接头 ”10 一 终端 支 座 11 








1. ADSS 舞动 试验 

(1) 技术 要 求 

1) 频率 和 幅 值 : 激 振 频率 调整 至 共振 频率 ， 
最 大 峰 对 峰 幅 值 与 舞动 环 长 比 不 小 于 1/25, 

2) 试验 张力 : 不 小 于 光缆 年 平均 运行 张力 的 
50% ,但 不 大 于 5000N。 

3) 舞动 周期 : 不 小 于 10 次 。 

4) 验收 要 求 : 试验 过 程 中 单 模 光纤 的 附加 误 
减 不 超过 1. 0dB/km (1550nm)， 多 模 光 纤 的 附加 
衰减 不 超过 1. 0dB/km (1310nm), 试验 后 光缆 护 
套 无 裂纹 及 组 件 无 缺陷 。 

(2) 测试 步骤 ”将 送 检 样 品 安装 到 舞动 试验 设 
备 上 ， 在 两 端 用 夹 持 装置 把 光缆 均匀 地 紧 固 ， 防 止 
光缆 的 各 元 构件 相互 滑 移 ， 同 时 在 约 位 于 两 个 固定 
线 夹 中 间 处 安装 一 个 悬垂 线 夹 ， 该 悬垂 线 夹 使 
ADSS 光 绕 对 于 水 平面 的 静态 弧 垂 角 不 超过 1° 的 高 
度 。 试 样 安装 总 跨 距 不 小 于 35m, Ае БОН ЖОН 
不 小 于 20m， 试 验光 纤长 度 最 小 100m。 然 后 连续 对 
其 加 载 力 值 至 试验 张力 ， 设 定 频率 ， 开 启 舞 动 装 
置 ， 使 ADSS 光缆 承受 至 少 105 次 舞动 。 约 每 2000 
个 周期 或 每 112min 测试 和 记录 一 次 机 械 和 光学 参 
数 。 光 功率 计 在 试验 前 至 少 1h 至 试验 后 至 少 2h [Н] 
进行 连续 测量 。 最 终 的 光 功率 测量 在 振动 完成 至 少 








































































































中 间 支 座 ”12 一 激 振 絮 








(3) 测试 设备 ”舞动 试验 设备 。 

2. OPGW 舞动 试验 

(1) 技术 要 求 

П) 频率 和 幅 值 :测试 频率 为 1 ~4Hz， 也 可 以 
是 引起 单个 或 两 个 环 的 共振 频率 ,波峰 至 波 谷 的 振 
幅 与 环 长 之 比 应 与 活动 跨度 中 所 测 的 一 致 ， 维 持 在 
1/25 左右 。 

2) 试验 张力 : 至 少 2% RTS。 

3) 舞动 周期 : 不 小 于 105 次 。 

4) 验收 要 求 : 试验 过 程 中 单 模 光 纤 在 
1550nm 波长 下 和 多 模 光 纤 在 1300 波长 下 的 附加 
衰减 不 大 于 1.0 dB/km。 试 验 后 OPGW 无 机 械 损 
H, WARE SERRIAN E. 296 
余 附 加 衰减 。 

(2) 测试 步骤 ”将 送 检 样品 安装 到 舞动 试验 设 
备 上 ， 在 两 端 用 夹 持 装置 把 光缆 均匀 地 紧 团 ， 防 止 
光缆 的 各 元 构件 相互 滑 移 ， 同 时 在 约 位 于 两 个 固定 
线 夹 的 中 间 网 址 一 个 悬垂 线 夹 ， 该 悬垂 线 夹 使 
OPGW 光缆 对 于 水 平面 的 静态 弧 垂 角 不 超过 1° 的 高 
度 。 试 样 安装 总 跨 距 不 小 于 40m, 试验 段 有 效 跨 距 
不 小 于 20m， 试 验光 纤长 度 最 小 100m。 然 后 连续 对 
其 加 载 力 值 至 试验 张力 ， 设 定 频率 ， 开 启 舞动 装 
E, 使 OPGW 光缆 承受 至 少 10° 次 舞动 。 约 每 隔 







































































2h 后 进行。 





500 次 循环 或 每 15min 测试 和 记录 一 次 机 械 和 光学 
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参数 。 光 功率 计 在 试验 前 至 少 lh 至 试验 后 至 少 2h 
间 进 行 连续 测量 。 最 终 的 光 功 率 测量 在 振动 完成 至 
D 2h 后 进行 。 

(3) 测试 设备 ”舞动 试验 设备 。 


















































6.5.4 振动 疲劳 试验 


对 ADSS 及 ОРСҰ/ОРРС 振动 疲劳 试验 方法 及 
试验 布置 基本 相同 ， 如 图 1-6-31 所 示 。 
6 7 8 5 9 


























20m( 最 小 ) 10m( 最 小 ) 
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30m( 最 小 ) 





图 1-6-31 振动 
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疲劳 试验 布置 示意 图 

















1 一 光源 “2 一 仪表 输入 端 “3 一 仪表 输出 端 

















测 力 计 或 传感器 ”5 一 终端 夹具 ”6 一 活动 档 距 





7 一 悬挂 装置 ”8 一 后 档 距 9 一 光纤 接头 





1. ADSS 振动 疲劳 试验 

(1) 技术 要 求 

1) 测试 拉力 负荷 为 25% RTS, 

2) 在 测试 档 距 中 安装 悬垂 线 夹 ， 形 成 主动 段 
和 被 动 段 ; 主动 段 档 距 不 小 于 20m， 被 动 段 档 距 不 
小 于 10m, 

3) 振动 角 (主动 段 甚 垂 处 试 样 与 水 平面 在 静 
置 状 态 下 的 夹 角 ) 应 为 1.75° +0.75°。 

4) 振动 频率 为 82.92/ 缆 径 (cm) Hz; 振幅 约 
为 缆 径 的 1/2。 

5) 振动 次 数 为 不 小 于 10 次 。 

6) 光纤 测试 长 度 不 小 于 100m， 测 试 波长 为 
1550лт ( 单 模 光 纤 ) 或 1300nm (多 模 光 纤 )。 

(2) 测试 步 又 ”使 用 耐 张 线 夹 将 不 少 于 50m 
的 试 样 安装 在 拉力 试验 线 上 ， 并 安装 悬垂 线 来 ， 调 
整 悬 垂 线 夹 高 度 ， 形 成 所 要 求 的 振动 角 ; 将 光纤 测 
试 回路 连接 到 光学 测试 系统 ， 至 少 每 15min 记录 一 
次 衰减 变化 情况 ; 启动 激 振 器 ， 调 整 频率 和 振幅 达 
到 测试 要 求 ; 连续 测试 直至 达到 所 要 求 的 测试 次 
Ж; 停止 激 振 后 持续 监测 光纤 衰减 242， 即 完成 
测试 。 

(3) 测试 设备 ”拉力 测试 装置 、 电 动 激 振 台 、 
光纤 衰减 监测 系统 。 

2. ОРСУУ/ОРРС 振动 疲劳 试验 

(1) 技术 要 求 

1) 测试 拉力 负荷 在 15% ~25% RTS 之 间 。 






















































































10 一 终端 支 座 “11 一 中 间 支 座 ”12 一 激 振 器 


2) 在 测试 档 距 中 安装 悬垂 线 夹 ， 形 成 主动 段 
和 被 动 段 ; 主动 段 档 距 不 小 于 20m， 被 动 段 档 距 不 
小 于 10m。 

3) 振动 角 (主动 段 悬 垂 处 试 件 与 水 平面 在 静 
置 状 态 下 的 夹 角 ) 应 为 1.5° +0.5°。 

4) 振动 频率 为 40Hz + 10Hz; 振幅 约 为 缆 径 的 
1/3, 

5) 振动 次 数 不 小 于 3 x10 "次 。 

6) 光纤 测试 长 度 不 小 于 100m， 测 试 波长 为 
1550nm ( 单 模 光 纤 ) 或 1300nm (多 模 光 纤 )。 

(2) 测试 步骤 ”使 用 耐 张 线 夹 将 不 少 于 50m 
的 试 件 安装 在 拉力 试验 线 上 ， 并 安装 悬垂 线 夹 ， 调 
整 悬 垂 线 夹 高 度 ， 形 成 所 要 求 的 振动 角 。 将 光纤 测 
试 回 路 连接 到 光学 测试 系统 ， 至 少 每 15min 记录 一 
次 衰减 变化 情况 ; 启动 激 振 器 ， 调 整 频 率 和 振幅 达 
到 测试 要 求 ; 连续 测试 直至 达到 所 要 求 的 测试 次 
Ж; 停止 激 振 后 持续 监测 光纤 衰减 2h， 即 完成 
测试 。 

(3) 测试 设备 ”拉力 测试 装置 、 电 动 激 振 台 、 
光纤 衰减 监测 系统 。 


6.5.5 抗 压 试验 


1. ADSS 抗 压 试验 

(1) 技术 要 求 

1) MEMI: 见 表 1-6-21。 
2) 持续 时 间 : lmin。 































































































Ж 1-6-21 ADSS 压 扁 力 技术 要 求 
结构 允许 压 扁 力 / 
光纤 附加 衰减 
(N/100mm) 光纤 附加 衰减 /dB 
含 内 垫 层 2200 Soi 
不 含 内 垫 层 1000 259 

















3) 验收 要 求 : 护 套 应 无 目 力 可 见 开裂 ， 在 允 
许 压 扁 力 下 ， 光 纤 附 加 衰减 应 不 大 于 0. 1dB; 在 压 
力 去 除 后 ， 光 纤 无 明显 残余 附加 衰减 。 

(2) 测试 步骤 ”将 送 检 样品 安放 在 两 块 钢板 之 
间 ， 防 止 横向 移动 ， 再 把 送 检 样品 两 端 光 纤 连接 到 
单 模 光 纤 测 试 系统 ， 然 后 ， 逐 渐 地 而 无 任何 突然 变 
化 地 施加 压 扁 力 至 规定 的 力 值 ， 并 在 保持 时 间 lmin 
后 进行 监测 ， 然 后 逐渐 名 去 压 遍 力 ，5min 后 再 进行 
最 终 监测 光纤 衰减 变化 和 光缆 表面 检查 。 试 验 应 施 
行 3 次 ， 把 力 加 在 试 样 上 间距 不 小 于 500mm 的 3 个 
不 同 地 方 。 

(3) 测试 设备 ” 单 模 光纤 测试 系统 ， 光 缆 机 械 
性 能 试验 设备 。 

2. OPGW 抗 压 试验 

(1) 技术 要 求 

1) 压 扁 力 : 应 符合 厂商 要 求 。 

2) 保持 时 间 : 10min。 

3) ЕМИ: 3 次 。 

4) 压 遍 点 间隔 : 约 Іш, 

5) 验收 要 求 : 应 无 目 力 可 见 开裂 ; 试验 过 程 
中 , 在 1550nm 波长 下 光纤 附加 衰减 应 不 大 于 
0.05dB/km; 试验 后 ,， 光 单元 不 圆 度 应 不 超 
过 10% 。 

(2) 测试 步骤 将 送 检 样 品 安装 到 微机 控制 臣 
式 拉力 机 上 ， 按 要 求 加 装 负载 ， 调 整 扭转 角度 ， 再 
把 送 检 样品 两 端 光 纤 连 接 到 单 模 光 纤 测 试 系统 ， 然 
后 按 规定 的 扭转 次 数 进行 试验 。 试 验 期 间 ， 监 测 并 
记录 光纤 衰减 变化 。 试 验 后 ， 对 光线 表面 进行 检 
查 ， 并 进行 解剖 ， 测 量 其 光 单 元 的 不 圆 度 。 

(3) 测试 设备 ” 单 模 光纤 测试 系统 ， 微 机 控 币 
四 式 拉力 机 。 


6. 5.6 扭转 试验 


1. ADSS 扭转 试验 
(1) 技术 要 求 

І) 轴 向 张力 : 150N。 
2) 受 扭 长 度 : 1а, 
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3) 扭转 角度 : +180°. 
4) 扭转 次 数 : 10 次 。 


5) 验收 要 求 : 护 套 应 无 目 力 可 见 开裂 ; 在 光 
缆 扭 转 到 极限 位 置 下 ， 光 纤 应 无 明显 附加 衰减 ; Ж 
缆 回 复 到 起 始 位 置 下 ， 光 纤 应 无 明显 残余 附加 
衰减 。 

(2) 测试 步骤 ”将 送 检 样品 安装 到 微机 控制 光 
缆 机 械 性 能 试验 成 套 设备 上 ， 按 要 求 加 装 负载 ， 调 
整 扭转 角度 ， 再 把 送 检 样 品 两 端 光 纤 连 接 到 单 模 光 
纤 测 试 系统 ， 然 后 按 规定 的 扭转 次 数 进行 试验 。 试 
验 期 间 ， 监 测 并 记录 光纤 衰减 变化 。 试 验 后 ， 对 光 
绕 表面 进行 检查 。 

(3) 测试 设备 ” 单 模 光纤 测试 系统 ， 微 机 控制 
光缆 机 械 性 能 试验 成 套 设备 。 

2. OPGW 扭转 试验 

(1) 技术 要 求 

1) 轴 向 张力 : 20% RTS。 

2) 有 效 长 度 : 至 少 10m。 

3) 扭转 角度 : +90°, 

4) 扭转 次 数 : 2 次 。 

5) 验收 要 求 : 应 无 目 力 可 见 开裂 ; 试验 过 程 
中 , 在 1550nm 波长 下 光纤 附加 衰减 应 不 大 于 
0. 1dB/km, 

(2) 测试 步骤 将 送 检 样 品 安装 到 微机 控制 臣 
式 拉力 机 上 ， 按 要 求 加 装 负载 ， 调 整 扭 转角 度 ， 再 
把 送 检 样 品 两 端 光 纤 连 接 到 单 模 光 纤 测 试 系统 ， 然 
后 按 规定 的 扭转 次 数 进行 试验 。 试 验 期 间 ， 监 测 并 
记录 光纤 衰减 变化 。 试 验 后 ， 对 光缆 表面 进行 
检查 。 

(3) 测试 设备 ” 单 模 光纤 测试 系统 ， 微 机 控制 
四 式 拉力 机 。 

6.5.7 滴 流 试验 

1. ADSS 滴 流 试验 

(1) 技术 要 求 

1) 试验 方法 : 按 GB/T 7424. 1 -F8“ 光 缆 环 
境 性 能 试验 方法 ”填充 复合 物 滴 流 ”。 

2) 试验 设备 : 电热 老化 箱 或 烘箱 ， 有 效 工作 
区 的 温度 偏差 应 不 大 于 +2%C ; 锋利 的 冲 刀 。 

3) 试 样 要 求 : 用 锋利 的 冲 刀 (或 其 他 工具 )， 
从 填充 式 光 绕 上 截取 三 段 长 约 300mm + 5mm 的 试 
样 ， 将 试 样 一 端的 护 套 剥 去 约 130. Отт + 2. 5mm, 
然后 再 将 内 垫 层 或 包 带 层 剥 去 约 80. Отт + 2. Smm。 
暴露 出 缆 芯 。 轻 微 抖 动 缆 芯 ， 均 匀 散 开 缆 线 。 

4) 试验 条 件 : 恒温 时 间 24h, 试验 温度 
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70.0% +1°С„ 

5) 验收 要 求 : 试验 期 满 后 ， 用 目 力 检查 是 否 
有 填充 复合 物 从 缆 芯 或 缆 世 与 护 套 的 界面 流出 或 
滴 出 。 

(2) 测试 步骤 准备 5 根 ADSS 样品 ， 长 度 为 
300mm +5mm。 将 其 一 端 去 除 一 段 130mm + 2. Smm 
的 外 护 套 材料 ， 并 在 同一 端 去 除 一 段 80mm + 
2. 5mm 的 非 填 院 光缆 构件 。 将 样品 垂直 悬挂 在 温度 
箱 的 有 效 区 域 ， 每 根 样品 的 正 下 方 放 置 1 只 烧杯 用 
于 收集 光 单 元 滴 下 的 物质 。 在 70.0Y 保持 24h 后 ， 
观察 是 否 有 填充 复合 物 从 光 单 元 中 流出 或 滴 出 。 

(3) 测试 设备 ” 热 老化 试验 箱 。 

2. OPGW 滴 流 试验 

(1) 技术 要 求 

1) 试验 方法 : 按 GB/T 7424.1 – ЕЗ “з Ян 
境 性 能 试验 方法 ”填充 复合 物 滴 流 ”。 

2) 试验 设备 : 电热 老化 箱 或 烘箱 ， 有 效 工 作 
区 的 温度 偏差 应 不 大 于 + 上 2% ; 锋利 的 冲 刀 。 

3) 试 样 要 求 : 用 锋利 的 冲 刀 (或 其 他 工具 )， 
从 填充 式 光 缆 上 截取 三 段 长 约 300mm + 5mm 的 
试 样 。 

4) 试验 条 件 : 试验 温度 70.0Y +1%C ， 人 恒温 时 
间 24h, 

5) 验收 要 求 : 试验 期 满 后 ， 用 目 力 检查 是 否 
有 填充 复合 物 从 缆 芯 或 缆 世 与 护 套 的 界面 流出 或 
滴 出 。 

(2) 测试 步骤 准备 3 根 OPGW 样品 ， 长 度 为 
300mm +5mm。 将 光 单 元 外 层 绞 丝 全 部 剥 除 。 确 保 
样品 两 端 未 封 死 。 将 样品 垂直 翘 挂 在 热 老 化 试验 箱 
的 有 效 区 域 ， 每 根 样品 的 正 下 方 放置 1 只 烧杯 用 于 
收集 光 单 元 滴 下 的 物质 。 在 70%C +1C 保 持 24h 后 ， 
观察 是 否 有 填充 复合 物 从 光 单 元 中 滴 落 。 

(3) 测试 设备 ” 热 老化 试验 箱 。 


6.5.8 渗水 试验 


1. ADSS 渗水 试验 

(1) 技术 要 求 

1) 按 GB/T 7424.1 -5“ 光 缆 环境 性 能 试验 
方法 “渗水 ”中 工 型 方法 对 缆 芯 进行 测试 。 

2) WERKE: 从 成 品 光缆 端 部 取 一 段 Im 长 的 

3) 试验 条 件 : 荧光 染料 水 溶液 应 对 试 样 中 心 
形成 lm 高 的 水 头 。 仿 水溶 性交 光 染 料 的 水 溶液 ; 
严 光 材料 通常 用 灾 光 素 钠 盐 ， 其 浓度 为 0. 2g/L。 

4) 试验 温度 : 20C +5%C， 气 压 : 86 ~ 100kPa。 













































































































































































5) 试验 时 间 : lh， 必 要 时 试 样 应 在 试验 温度 
下 预 处 理 适 当 的 时 间 ， 以 达到 均衡 。 

6) 验收 要 求 : 试验 完毕 ， 在 试 样 Im 长 的 远 处 
一 端 用 紫外 灯 检 查 是 否 有 荧光 染料 ， 如 无 水 渗 出 ， 
则 判定 为 合格 。 若 第 一 个 样品 失败 ， 则 取 光 缆 临 近 
的 另外 一 端 重 做 试验 ， 如 测试 合格 ， 则 判定 为 合 
格 ; 如 失败 ， 则 判定 为 不 合格 。 

(2) 测试 步骤 ”从 送 检 样品 上 截取 一 段 Im 长 
的 试 样 。 将 样品 安装 在 活水 试验 设备 上 。 打 开 lm 
高 水 柱 开 关 ， 保 持 1h。 

(3) 测试 设备 ”渗水 试验 装置 。 

2. OPGW 渗水 试验 

(1) 技术 要 求 

1) 试验 方法 : 按 GB/T 7424.1 -F5 “JEH IR 
境 性 能 试验 方法 “渗水 ”中 工 型 方法 。 

2) 试验 长 度 : 从 成 品 OPGW 端 部 取 一 段 Im 
长 的 光 单 元 试 样 。 

3) 试验 条 件 : 荧光 染料 水 溶液 应 对 试 样 中 心 
形成 Im 高 的 水 头 。 

4) 试验 温度 : 20°С +5°С„ 

5) 试验 时 间 : 1h， 必 要 时 试 样 应 在 试验 温度 
下 预 处 理 适 当 的 时 间 ， 以 达到 均衡 。 

6) 验收 要 求 : 试验 完毕 ， 在 试 样 Im 长 的 远 处 
一 端 用 紫外 灯 检 查 是 否 有 荧光 染料 ， 如 无 水 渗 出 ， 
则 判定 为 合格 。 若 第 一 个 样品 失败 ， 则 取 光 缆 临 近 
的 另外 一 端 重 做 试验 ， 如 测试 合格 ， 则 判定 为 合 
格 ; 如 失败 ， 则 判定 为 不 合格 。 

(2) 测试 步骤 ”从 成 品 光缆 端 部 取 一 段 Im 样 
长 的 光 单 元 试 样 。 将 样品 水 平安 装 在 设备 上 。 打 开 
开关 ,保持 lh, 

(3) 测试 设备 ”渗水 试验 装置 。 


6. 5.9 温度 循环 试验 


1. ADSS 温度 循环 试验 

(1) 技术 要 求 

1) 试验 方法 : Fk GB/T 7424. 1 - ЕІ 
境 性 能 试验 方法 温度 循环 ”。 

2) WERKE: 应 足以 获得 衰减 测量 所 需 的 精 
度 ， 宜 不 小 于 1. 5km。 

3) 温度 范围 : 试验 温度 范围 的 低 限 Ta 和 高 限 
Тв 应 符合 表 1-6-22 规定 。 

4) 保持 时 间 г: 应 足以 使 试 样 温度 达到 稳定 ， 
应 不 少 于 24h。 

5) 测试 光纤 数 : 至 少 10 根 光纤 ， 当 光纤 数 小 
于 10 根 时 ， 应 全 部 测试 。 
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表 1-6-22 试验 温度 范围 
КҮРТЕ 适用 温度 范围 单 模 光 缆 允 许 光纤 附加 衰减 кеп 
分 级 代号 an 多 模 光 缆 允 许 光纤 附加 
衰减 / (dB/km) 
A IER T, EIR Ta 1 级 2 级 3 级 
B -40 +65 =0. 50 
С – 30 +65 <0. 05 <0. 10 <0. 15 <0. 30 
D -20 +65 <0. 20 




















注 : 光缆 温度 附加 衰减 为 适用 温度 下 相对 于 20% F HEERE. 


6) 循环 次 数 : 2 次 。 

7) 衰减 监测 宜 按 YD/T 629. 2 一 1993 规定 的 
测试 方法 测试 ， 在 试验 期 间 ， 监 测 仪表 的 重复 性 引 
起 的 监测 结果 的 不 确定 性 应 优 于 0.02dB/km。 试 验 
中 光纤 衰减 变化 量 的 绝对 值 不 超过 0. 024В/Кт 时 ， 
可 判 为 衰减 无 明显 变化 。 人 允许 衰减 有 某 数值 的 变化 
时 ， 应 理解 为 该 数值 已 包括 不 确定 性 在 内 。 多 模 光 
纤 误 减 变化 监测 在 1300nm 波长 上 进行 ，B4 单 模 光 
纤 衰 减 变化 监测 1550nm 波长 上 进行 ; В1.1 单 模 光 
纤 衰 减 变化 监测 应 在 1300nm 和 1550nm 两 个 波长 上 
进行 ， 以 两 者 中 较 差 的 监测 结果 来 评定 温度 附加 豪 
减 等 级 。 

8) 验收 要 求 : 应 符合 表 1-6-22 规定 。 

(2) 测试 步骤 将 整 盘 送 检 样 品 放 人 光缆 环境 
温度 试验 箱 。 在 20°С +5% 下 预 处 理 24h; 然后 以 
适当 的 冷却 速率 把 温度 降低 到 适当 的 低温 Тл, А 
度 达到 稳定 后 ， 样 品 暴露 于 该 低温 条 件 下 适当 时 间 
六 ;再 以 适当 的 加 热 速率 把 温度 升 高 到 适当 的 高 温 
八 ， 温 度 达 到 稳定 后 ， 样 品 暴露 于 该 高 温 条 件 下 适 
Н], ， 再 以 适当 的 冷却 速率 把 温度 降低 到 环境 
温度 值 。 这 个 程序 构成 一 个 循环 ， 循 环 2 次 。 试 验 
期 间 ， 应 持续 监测 光纤 衰减 ， 每 一 个 温度 转折 点 应 
记录 光纤 衰减 。 试 验 后 ， 对 光缆 表面 进行 检查 。 

(3) 测试 设备 ” 光 时 域 反射 仪 ， 光 缆 环 境 温度 
试验 箱 。 

2. OPGW 温度 循环 试验 

(1) 技术 要 求 

1) 试验 方法 : 按 GB/T 7424.1 - FL“ 光 缆 环 
境 性 能 试验 方法 温度 循环 ”。 

2) 试 样 长 度 : 应 足以 获得 衰减 测量 所 需 的 精 
度 ， 宜 不 小 于 500m。 

3) 温度 范围 : 低 限 Т) 为 -40C; 高 限 7, 
65%. 

4) 保持 时 间 广 : 应 不 少 于 12h。 

5) 循环 次 数 : 2 次 〈 除 非 另 有 规定 ) 。 
























































































































































6) 衰减 监测 : 宜 按 YD/T 629. 2 一 1993 规定 的 
测试 方法 测试 ， 在 试验 期 间 ， 监 测 仪表 的 重复 性 引 
起 的 监测 结果 的 不 确定 性 应 优 于 0. 024В/кт„ Жї 
衰减 变化 监测 应 在 1300nm 和 1550nm 两 个 波长 上 进 
行 ， 以 两 者 中 较 差 的 监测 结果 来 评定 温度 附加 衰减 
等 级 。 

7) 验收 要 求 : 相对 于 20 时 的 附加 衰减 应 不 
大 于 0. 1dB/km。 

(2) 测试 步骤 将 整 盘 送 检 样 品 放 入 光线 环境 
温度 试验 箱 。 在 20°С +5% 下 预 处 理 24h; 然后 以 
适当 的 冷却 速率 把 温度 降低 到 适当 的 低温 7， 温 
度 达 到 稳定 后 ， 样 品 暴露 于 该 低温 条 件 下 适当 时 间 
t; 再 以 适当 的 加 热 速率 把 温度 升 高 到 适当 的 高 温 
7, ， 温 度 达 到 稳定 后 ， 样 品 暴露 于 该 高 温 条 件 下 适 
当时 间 刀 ， 再 以 适当 的 冷却 速率 把 温度 降低 到 环境 
温度 值 。 这 个 程序 构成 一 个 循环 ,循环 2 次 。 试 验 
期 间 ， 应 持续 监测 光纤 衰减 ， 每 一 个 温度 转折 点 应 
记录 光纤 衰减 。 试 验 后 ， 对 光缆 表面 进行 检查 。 

(3) 测试 设备 ” 光 时 域 反射 仪 ， 光 缆 环 境 温 度 
试验 箱 。 


6.5.10 OPGW 盐 雾 试验 


1. 技术 要 求 

1) 试 样 长 度 : 75cm +5cm。 

2) 热 缩 套 管 长 度 : 7.5cm +0. 5ст, 

3) 保持 时 间 : 1000h。 

4) 盐 雾 配置 : 浓度 为 50g/L+5g/L， 导 电 率 不 
超过 20pS/cm，pH 不 超出 6.0 ~7.0 范围 。 

2. 测试 步骤 

取 3 根 符合 要 求 长 度 的 OPGW 样品 安装 在 盐 雾 
试验 装置 上 ， 按 要 求 配制 溶液 ， 检 查 pH 和 电导 率 ， 
记录 时 间 及 各 参数 ， 开 启 盐 雾 试验 装置 ， 开 始 试 
验 。1000h 后 ， 取 出 试验 样品 ， 对 样品 进行 检查 。 

3. 测试 设备 

盐 雾 试验 装置 。 
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6.5.11 OPGW 雷击 试验 


1. 技术 要 求 

1) 试验 方法 : 按 DL/T 832-2003 中 附录 下 。 

2) 验收 要 求 : 试验 完成 后 , 单 模 光 纤 在 
1550nm 波长 下 和 多 模 光 纤 在 1300 波长 下 的 附加 衰 
减 不 大 于 1.04В; 如 果 发 现任 何 单线 断裂 ， 应 计算 
OPGW 其 余 未 断 股 线 的 残余 抗 拉力 ， 若 其 残余 抗 拉 
力 小 于 75% RTS， 应 判 为 不 合格 。 

2. 测试 步 又 

将 OPGW 样品 安装 在 试验 架 上 ， 施 加 15% RTS 
试验 张力 。 将 多 根 光纤 熔接 在 一 起 ,使 得 测试 的 光 
纤 总 长 度 ( 即 在 终端 装置 之 间 的 长 度 ) 不 小 于 
100m， 至 少 每 管 或 每 束 光 纤 中 有 一 根 光纤 被 监测 。 
试 样 两 侧 有 效 固定 ， 防 止 光纤 与 OPGW 之 间 发 生 相 















































耐 电 痕 试验 ， 试 验 所 用 光缆 应 完成 抗 紫 外 线性 能 的 
测试 。 

2) 张力 负荷 : 

3) 试验 时 间 : 1000h。 

4) 试验 电压 : 30kV (推荐 适用 于 空间 电位 不 
大 于 20kV 的 情况 ， 当 空间 电位 大 于 20kV 时 ,试验 
电压 由 用 户 和 厂家 协商 ) o 

5) 频率 : 50Hz。 

6) 验收 要 求 : 试验 结束 后 ， 光 缆 表 面 任 一 点 
的 痕迹 或 蚀 点 不 得 超过 外 护 套 厚度 的 50% 。 

2. 测试 步骤 

截取 合适 长 度 的 送 检 样 品 置 于 耐 电 痕 试验 装 
置 上 ,根据 要 求 施加 张力 负荷 ， 调 配 溶液 和 水 ， 
调整 喷雾 装置 ， 开 始 喷雾 后 ， 施 加 试验 电压 ， 试 
验 中 电压 应 保持 不 变 。 试 验 后 ， 对 光缆 表面 进行 














25% RTS, 





























































































































对 移动 。 单 模 光 纤 在 1550nm 波长 进行 光学 测试 。 
试验 中 使 用 光源 、 光 功率 计 测 量 光 纤 衰 减 。 以 要 求 
的 转移 电荷 对 试 样 进行 模拟 雷击 。 在 同一 试 样 的 不 
同 点 上 模拟 试验 5 次 。 如 发 现 单 丝 断裂 ， 应 计算 残 
余 抗 拉力 。 

3. 测试 设备 

雷击 试验 装置 ， 单 模 光 纤 测试 系统 。 


6.5.12 OPGW 短路 电流 试验 


1. 技术 要 求 

1) 试验 方法 : 按 ІМ/Т 832—2003 中 附录 E; 

2) 验收 要 求 : 试验 完成 后 ,， 单 模 光 纤 在 
1550nm 波长 下 和 多 模 光 纤 在 1300 波长 下 的 附加 衰 
减 不 大 于 1.0dB; OPGW 在 规定 的 最 高 温度 下 其 性 
能 应 不 受 影响 。 试 样 经 受 拉 力 试 验 后 ， 应 能 承受 不 
小 于 75% RTS 的 拉力 而 无 任何 构件 损伤 或 断裂 。 

2. 测试 步骤 

将 多 根 光纤 熔接 在 一 起 ， 并 将 光纤 固定 于 接头 
ЖР» Ж OPGW 样品 安装 在 试验 架 上 ,施加 15% 
RTS 试验 张力 。 试 样 两 人 出 有 效 固定 ， 防 止 光 纤 与 
OPGW 之 间 发 生 相 对 移动 。 按 试验 要 求 放置 温度 传 
感 器 ， 检 查 各 装置 后 ， 开 始 试验 。 单 模 光 纤 在 
1550nm 波长 进行 光学 测试 。 试 验 中 使 用 光源 、 光 
功率 计 测 量 光 纤 衰 减 。 

3. 测试 设备 

短路 试验 装置 ， 单 模 光 纤 测 试 系 。 


6.5.13 ADSS 耐 电 痕 试验 


1. 技术 要 求 
1) 试验 方法 : 按照 DLAT 788—2001 附录 D: 





















































































































































检查 。 
3. 测试 设备 
耐 电 痕 试验 装置 。 

6.5.14 ADSS 紫外 老化 试验 
1. 技术 要 求 


1) 参照 IEC 60068 - 2 -5 一 2010《 环 境 试验 
第 2 -5 部 分 : 试验 试验 ба. 地 面 上 的 模拟 太阳 辐 
射 和 太阳 辐射 测试 指南 》 的 试验 方法 。 

2) 试验 温度 : 对 于 低 密 度 和 中 密度 的 聚 乙烯 
材料 ， 温 度 不 能 超过 80°С; 高 密度 聚 乙烯 材料 ， 温 
度 不 能 超过 85°С; 交 联 的 聚 乙烯 材料 ， 温 度 不 能 
过 90% 。 但 所 有 温度 均 不 能 低 于 50Y 。 

3) 试验 时 间 : 1000h。 

4) 验收 要 求 : 外 护 套 无 目 力 可 见 开裂 。 

2. 测试 步骤 

截取 合适 长 度 的 送 检 样 品 置 于 紫外 老化 箱 中 ， 
再 调整 至 规定 温度 ,恒温 1000h。 试 验 后 对 光缆 表 












































面 进行 检查 。 
3. 测试 设备 
紫外 老化 箱 。 

6.5.15 ADSS 热 老 化 试验 
1. 技术 要 求 


1) 试验 方法 : 按 GB/T 7424.1 - Fl“ 光缆 环 
境 性 能 试验 方法 温度 循环 " 。 在 完成 温度 循环 试验 
后 ,将 光缆 置 于 85°С +2°С 的 环境 中 ，120h 后 取 
出 ,检查 光缆 各 部 分 结构 的 完整 性 并 测试 光纤 
2) 验收 要 求 : 光缆 外 护 套 无 目 力 可 见 开裂 ， 
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各 部 分 标记 完好 ,光纤 附加 衰减 不 大 于 


0. 20dB/km, 
2. 测试 步骤 
将 整 盘 送 检 样 
20°С +5°С РА 


品 放 和 光缆 环境 温度 试验 箱 。 在 
E24h; 然后 以 适当 的 加 热 速率 把 





温度 升 高 到 适当 的 











85 人 CC 左右， 温度 达到 稳定 后 ， 样 





品 暴露 于 该 高 温 条 件 下 120h。 试 验 期 间 ， 应 持续 监 
测 光纤 衰减 。 试 验 后 ， 应 记录 光纤 衰减 ， 对 光缆 表 
面 进行 检查 。 

3. 测试 设备 

光 时 域 反射 仪 ， 光 缆 环 境 温度 试验 。 





国内 外 架空 叶 线 相关 标准 日 录 


附录 А ”现行 中 国 国 


1. ЄВ/Т 1179—2008 

2. СВ/Т 20141--2006 

3. GB/T 30550--2014 
同心 绞 架 空 导线 

4. GB/T 17048--2009 

5. GB/T 23308--2009 
хатна 

6. GB/T 29324—2012 
脂 基 复 合 材料 芯 棱 

7. GB/T 29325—2012 

8. GB/T 30551—2014 

















金 线 
9. NB/T 42042--2014 
金 线 
10. GB/T 3428—2012 
11. 
方法 





家 及 行业 标准 


圆 线 同 心 绞 架 空 导 线 
型 线 同心 绞 架 空 导线 
含有 一 个 或 多 个 间 际 的 











空 绞 线 用 硬 铝 线 
架空 绞 线 用 铝 ВЕ - КЁ 

















架空 导线 用 纤维 增强 树 














j 软 铝 型 线 
架空 绞 线 用 耐 热 铝 合 














架空 绞 线 用 中 强度 铝 合 

















镀 锌 钢 线 


қөзі 








GB/T 22077—2008 ”架空 导线 蠕 变 试验 


附录 B 现行 IEC 标准 


1. ТЕС 60104--1987 
Aluminium - magnesium 


verhead line conductors 


- silicon alloy wire for o- 


架空 导线 用 铝 镁 硅 合 金 导 线 





2. ТЕС 60121—1960 


Recommendation for commercial annealed аішпіп- 


ium electrical conductor wires 








3. ТЕС 60888—1987 
Zinc — coated steel wires 


绞 线 用 镀 锌 钢 线 





工业 用 电工 退火 馈线 的 建议 


for stranded conductors 


4. ТЕС 60889--1987 
Hard - drawn aluminium wire for overhead 
line conductors 

架空 导线 用 硬 铝 线 

5. ТЕС 61089--1991 


Round wire concentric lay overhead electrical 




















stranded conductors 
圆 线 同 心 绞 架 空 导 线 
6. ТЕС 61089 AMD 1 一 1997 
Round wire concentric lay overhead electrical 
stranded conductors; Amendment 1 
修订 1: 圆 线 同 心 绞 架 空 导 线 
7. IEC 61232 一 1993 
Aluminium - clad steel wires for electrical purposes 
电工 用 铝 包 钢 线 
8. ТЕС 61284—1997 
Overhead lines - Requirements and tests for fitting 
架空 导线 配件 的 要 求 和 测试 
9. ТЕС 61284 Corrigendum 1--1998 
Overhead lines - Requirements and tests for fitting 
勘误 1: 架空 导线 配件 的 要 求 和 测试 
10. ТЕС 61394--2011 


Overhead lines - Requirements for greases for alu- 





























minium, aluminium alloy апа steel bare conductors 
架空 导线 用 铝 ， 铝 合金 和 钢 裸 导线 用 润滑 脂 的 
要 求 
11. ТЕС 61394 Corrigendum 1—2012 


Overhead lines - Requirements for greases for alu- 























minium, aluminium alloy and steel bare conductors 
勘误 1: 架空 导线 用 铝 、 铝 合金 和 钢 裸 导线 用 
润滑 脂 的 要 求 
12. ТЕС 61395—1998 


Overhead electrical conductors — Creep test proce- 





dures for stranded conductors 


架空 导线 里 变 试验 方法 









13. IEC/TR3 61597--1995 

Overhead electrical conductors - Calculation meth- 
ods for stranded bare conductors; Technical Report Type 
3 

架空 导线 的 计算 方法 〈 亚 型 技术 报告 ) 

14. ТЕС 61854—1998 

Overhead lines - Requirements апа tests for врас- 
ers 

架空 输电 线路 用 间隔 棒 的 要 求 和 试验 

15. ТЕС 62004 一 2007 


Thermal resistant aluminium alloy wire for overhead 





line conductor 
架空 导线 用 耐 热 铝 合金 导线 
16. ТЕС 62219—2002 


Overhead electrical conductors — Formed wire, 





concentric lay, stranded conductors 
型 线 同心 绞 架 空 导线 
17. ТЕС 62420—2008 
Сопсепігіс 1ау stranded overhead electrical conduc- 
tors ш опе or more gap (в) 
一 个 或 多 个 间隙 的 同心 绞 架 
18. ТЕС 62567—2013 
Overhead lines - Methods for testing self — damping 


R 空 导线 
characteristics of conductors 

架空 导线 自 阻尼 特性 试验 方法 
欧盟 标准 


1. EN 50182--2001 


Conductors for overhead lines - Round wire con- 














附录 C 


centric lay stranded conductors Incorporates Corrigen- 
dum April 2004 
线 同心 绞 架 空 线 导线 (合并 勘误 表 2004 4 





Т 
+ 





(ЕЛІ 




















月 ) 
2. EN 50183 一 2000 


Conductors for Overhead Lines Aluminium - Mag- 





nesium - Silicon Alloy Wires 


架空 导线 用 铝 镁 硅 合 金 线 
3. EN 50189—2000 








Conductors for Overhead Lines Zinc Coated 
Steel Wires 

架空 导线 用 镀 锌 钢 线 

4. ЕМ 50326—2002 

Conductors for overhead lines - Characteristics 


of greases 
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架空 导线 用 润滑 脂 特性 

5. EN 50540—2010 

Conductors for overhead lines - Aluminium Con- 
ductors Steel Supported ( ACSS) 

MEAR (ACSS) 

6. EN 60889—1997 

Hard - Drawn Aluminium Wire for Overhead Line 
Conductors [ Superseded; CENELEC HD 532 51] 

架空 导线 用 硬 铝 线 (替代 : CENELEC HD 532 
S1) 

7. EN 61232—1995 
Clad Steel Wires for Electrical Ригро- 
ses ( Incorporates Amendment А11: 2000) 

电工 用 铝 包 钢 线 〈 包 含 修 改 单 Al1 - 2000) 

8. EN 61395—1998 

Overhead Electrical Conductors Сгеер Test Proce- 


Aluminium — 














dures for Stranded Conductors 
空 导 线 蠕 变 试验 方法 

网 EN 62004 一 2009 

Thermal - resistant aluminium alloy wire for over- 
head line conductor 

架空 导线 用 耐 热 铝 合金 线 

10. EN 62219 一 2002 

Overhead electrical conductors Formed wire con- 
centric lay, stranded conductors ( IEC 62219; 2002) 

型 线 同心 绞 架 空 线 导线 (ТЕС 62219; 2002) 

11. ЕМ 62420 一 2008 


Concentric lay stranded overhead electrical conduc- 





tors containing опе ог тоге gap (5) 


一 个 或 多 个 间隙 的 同心 绞 架 
2. EN 62567—2013 
Overhead lines - Methods for testing self — damping 


R 空 导线 
characteristics of conductors. 
导线 自 阻 尼 特 性 试验 方法 


德国 标准 


1. DIN EN 50182--2001 


Conductors for overhead lines - Round wire соп- 




















附录 D 


centric lay stranded conductors; Cerman version ЕХ 


50182: 2001 
圆 线 同心 绞 架 空 线 导线 〈 德 文 版 本 EN 50182; 
2001 ) 
2. DIN EN 50182 Berichtigung 1 一 2006 


Conductors for overhead lines - Round wire con- 
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centric lay stranded conductors — Cerman version EN 
50182: 2001, Corrigenda to DIN EN 50182; 2001 - 
12; CENELEC - Corrigendum June 2005 zu EN 50182. 
2001 





列 线 同 心 绞 架 空 线 导 线 (修改 单 ) 
3. DIN EN 50183--2000 


Conductors for overhead lines - Aluminium - mag- 











nesium - silicon alloy wires; German version EN 
50183; 2000 

架空 导线 用 铝 镁 奎 合金 线 ( 德 文 版 本 EN 
50183: 2000) 

4. DIN ЕМ 50189--2000 

Conductors for overhead lines - Zinc coated steel 
wires; German version EN 50189; 2000 

EE TRIER (SCA EN 50189: 
2000) 

5. DIN EN 50326—2003 

Conductors for overhead lines — Characteristics of 
greases; German version EN 50326: 2002 

空 导线 用 润滑 脂 特 性 ( 德 文 版 本 EN 50326: 
2002) 

6. DIN EN 50540--2011 


Conductors for overhead lines — Aluminium Con- 





ductors Steel Supported ( АС55); Cerman version EN 
50540; 2010 

钢 芯 软 铝 绞 线 (ACSS) ( 德 文 版 本 EN 50540: 
2010) 

7. DIN EN 60889--1997 

Hard — drawn aluminium wire for overhead line 
conductors (ТЕС 60889; 1987); German version EN 
60889; 1997 

架空 导线 用 硬 铝 线 〈 德 文 版 本 EN 60889. 
1987) 

8. DIN EN 61395—1998 

Overhead electrical conductors - Creep test ргосе- 
dures for stranded conductors (ТЕС 61395: 1998); 
German version ЕХ 61395; 1998 

架空 导线 蠕 变 试验 方法 〈 德 文 版 本 EN 61395; 
1998 ) 

9. DIN EN 61854--1999 

Overhead lines - Requirements and tests for spac- 
ers ( IEC 61854. 1998); 
61854; 1998 

架空 输电 线路 用 间 隅 棒 的 要 求 和 试验 〈 德 文 版 
本 EN 61854; 1998) 


German version EN 

















10. DIN EN 62004—2010 

Thermal — resistant aluminium alloy wire for over- 
head line conductor (ТЕС 62004: 2007, той ей); 
German version EN 62004: 2009 

架空 导线 用 耐 热 铝 合金 线 (ТЕС 62004: 2007, 
修改 采用 ) ( 德 文 版 本 EN 62004; 2009) 

11. DIN EN 62219—2003 

Overhead electrical conductors - Formed wire, 
stranded conductors ( IEC 62219; 
2002); German version EN 62219; 2002 

HIZR [н] [> #2 ЭН 5 (ТЕС 62219; 2002) 
( 德 文 版 本 EN 62219; 2002) 

12. DIN EN 62420--2009 

Concentric lay stranded overhead electrical conduc- 


(ТЕС 62420: 





concentric lay, 


tors containing one or more gap (s) 
2008); German version ЕХ 62420: 2008 

含 一 个 或 多 个 间 际 的 同心 绞 架 空 导线 ( 德 文 版 
本 EN 62420. 2008) 

13. DIN EN 62567—2013 

Overhead lines — Methods for testing self — damping 
characteristics of conductors ( ТЕС 62567: 2013); 
German version EN 62567; 2013 

架空 导线 自 阻尼 特性 试验 方法 ( 德 文 版 本 EN 
62567: 2013) 











附录 Е 法 国标 准 

1. NF C34 -110 -4—2009 

Thermal - resistant aluminium alloy wire for over- 
head line conductor. 

架空 导线 用 耐 热 铝 合金 线 


2. МЕ С34-111--1998 


Hard - drawn aluminium wire for overhead line 

















conductors. 
架空 导线 用 硬 铝 线 
3. МЕ C34 -112—2001 


Conductors for overhead lines - Aluminium - mag- 














nesium — silicon alloy wires. 
架空 导线 用 铝 镁 硅 合金 线 
4. NF C34 - 113—2001 


Conductors for overhead lines - Zinc coated steel 





wires. 
架空 导线 用 镀 锌 钢 线 
5. МЕ C34 – 119—2004 


Overhead electrical conductors - Formed wire, 








concentric lay, stranded conductors. 
型 线 同心 绞 架 空 线 导线 
6. NF С34-125--2001 


Conductors for overhead lines - Round wire con- 


centric lay stranded conductors. 
线 同心 绞 架 空 线 导线 
7. NF С34-140--2001 


Overhead electrical conductors - Creep test ргосе- 








pan 








dures for standard conductors. 
架空 导线 蠕 变 试验 方法 
8. МЕ C34 - 200 一 2003 
Conductors for overhead lines — Characteristics of 
greases. 
架空 导线 用 润滑 脂 特性 
9. МЕ C34 -420—2011 


Concentric lay stranded overhead electrical conduc- 








tors containing one or more gap (s) . 

含 一 个 或 多 个 间隙 的 同心 绞 架 空 导线 

10. МЕ C34 – 540—2011 

Conductors for overhead lines - Aluminium Con- 
ductors Steel Supported ( ACSS) . 

EER 

11. NF C34 -567—2014 

Overhead lines — Methods for testing self — damping 


characteristics of conductors. 


架空 导线 自 阻 尼 特 性 试验 方法 


附录 F ”美国 标准 














1. ANSL IEEE 563—1991 

Guide for Conductor Self — Damping Measurements 

导线 自 阻 尼 测 量 指南 

2. ANSL IEEE 738—2006 

Standard for Calculating the Current - Temperature 
of Bare Overhead Conductors 

架空 导线 瞬时 温度 的 计算 标准 

3. ANSL /IEEE 1368—2006 

Guide for Aeolian Vibration Field Measurements of 
Overhead Conductors 

架空 导线 微风 振动 现场 测量 指南 

4. ANSL /IEEE 524—2003 

Guide to the Installation of Overhead Transmission 


Line Conductors 


架空 导线 安装 指南 


附录 G 加拿大 标准 


1. CSA CAN/CSA - С60888: 03 一 2003 

Zinc — coated steel wires for stranded conductors 
First Edition; Update No. 1: May 2008 

ЕЛІНЕ 

2. CSA CAN/CSA - С60889: 03—2003 


Hard - drawn aluminium wire for overhead line 





conductors First Edition 

架空 导线 用 硬 铝 线 

3. CSA С49. 2 - 10 一 2010 

Compact round aluminum conductors steel rein- 
forced ( ACSR) Second Edition 

钢 芯 铝 绞 线 (ACSR) . 第 2 版 

4. CSA C49. 5 – 10—2010 

Compact round aluminum stranded conductors 


( compact round ASC) Second Edition 
紧 压 圆 铝 绞 线 . 第 2 版 


附录 Н 日 本 标准 























ПЕШ 











1. JIS Е2220—2001 
Electric traction overhead lines - Connecting 
sleeves of stranded conductors 
电力 牵引 架空 线 . 绞 合 导线 的 连接 套 管 
2. JIS С3109--1994 
Hard — drawn aluminium stranded conductors 
硬 铝 绞 线 
3. JIS C3110 一 1994 
Aluminium conductors steel reinforced 
钢 芯 铝 绞 线 
4. JIS G3537—2011 
Zinc — coated steel wire strands 
ЕДЕ а 
5. JIS С3548—2011 
Zinc - coated steel wires 
镀 锌 钢 线 
6. JIS Н4040--2006 


Aluminium апа 








aluminium alloy rods, bars 


and wires 
铝 和 铝 合金 杆 材 、 棒 材 和 线材 
7. JIS C3108 一 1994 
Hard - drawn aluminium wires for electric purposes 


电工 用 硬 铝 线 
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附录 | 澳大利亚 标准 


1. AS 1222. 1 一 1992 

Steel conductors апа stays — Ваге overhead — Gal- 
vanized (SC/GZ) 

架空 导线 用 镀 锌 钢 线 和 镀 锌 钢 绞 线 (SC/GZ) 

2. AS 1222. 2—1992 

Steel conductors апа stays — Bare overhead — Alu- 
minium clad (SC/AC) 

架空 导线 用 铝 包 钢 线 和 铝 包 钢 绞 线 (SC/AC) 

3. AS 1531—1991 


Conductors — Bare overhead — Aluminium and alu- 











minium alloy 
架空 导线 用 铝 和 铝 合金 线 
4. AS 3607—1989 


Conductors — Bare overhead, aluminium and alu- 





minium alloy — Steel reinforced 
钢 芯 铝 绞 线 和 钢 芯 铝 合 金 绞 线 
5. AS 3822 一 2002 
Test methods for bare overhead conductors 
架空 导线 试验 方法 
6. ENA С (b) 1 一 2006 
Guidelines for design апа maintenance of overhead 


distribution and transmission lines 


架空 输 配 电线 路 的 设计 和 维护 导 则 


附录 Ј 英国 标准 


1. В5215-1--1970 

Specification for aluminium conductors and alumin- 
ium conductors ，steel — reinforced for overhead power 
transmission — Aluminium stranded conductors 
架空 电力 传输 用 铝 绞 线 和 钢 芯 铝 绞 线 规范 . 第 1 部 
分 : MAR 

2. BS 215 -2 一 1970 


Specification for aluminium conductors and alumin- 











ium conductors ，steel — reinforced for overhead power 
transmission - Aluminium conductors, steel — reinforced 
架空 电力 传输 用 铝 绞 线 和 钢 芯 铝 绞 线 规范 . 第 2 部 
分 : 钢 必 铝 绞 线 

3. В5 EN 50182--2001 


Conductors for overhead lines - Round wire con- 








centric lay stranded conductors 


线 同 心 绞 架空 线 导 线 











(ЕДІ 





4. В5 ЕХ 50183--2000 

Conductors for overhead lines - Aluminium - mag- 
nesium — silicon alloy wires 

架空 导线 用 铝 镁 硅 合 金 线 

5. BS EN 50189—2000 


Conductors for overhead lines - Zinc coated 

















steel wires 
架空 导线 用 镀 锌 钢 线 
6. BS EN 50326—2002 


Conductors for overhead lines - Characteristics 





of greases 

架空 导线 用 润滑 脂 特性 

7. В5 EN 50540--2010 

Conductors for overhead lines - Aluminium conduc- 
tors steel supported ( ACSS) 

钢 芯 软 铝 绞 线 

8. В$ EN 60889 一 1997 

Hard drawn aluminium wire for overhead line con- 
ductors 

架空 导线 用 人 硬 馈线 

9. BS EN 61394—2012 

Overhead lines. Requirements for greases for alu- 
minium, aluminium alloy апа steel bare conductors 

架空 导线 用 铝 、 铝 合金 和 裸 钢 绞 线 用 润滑 脂 的 
要 求 

10. BS EN 61395—1998 


Overhead electrical conductors — Creep test proce- 














dures for stranded conductors 

架空 导线 里 变 试验 方法 

11. BS EN 62004--2009 

Thermal - resistant aluminium alloy wire for over- 
head line conductor 

架空 导线 用 耐 热 铝 合 金 线 

12. BS EN 62219—2002 


Overhead electrical conductors - Formed wire, 





concentric lay, stranded conductors 

型 线 同心 绞 架 空 导线 

13. BS EN 62420—2008 

Concentric lay stranded overhead electrical conduc- 
tors containing one or more gap (s) 

含 一 个 或 多 个 间 际 的 同心 绞 架 空 导线 

14. BS EN 62567—2013 

Overhead lines. Methods for testing self - damping 


characteristics of conductors 


架空 导线 自 阻尼 特性 试验 方法 
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绕组 线 是 一 种 具有 绝缘 层 的 导电 金属 电线 ， 用 以 绕 制 电工 产品 的 线圈 或 绕组 。 其 作用 是 通过 电流 产生 
磁场 ， 或 切割 磁力 线 产生 感应 电流 ， 实 现 电 能 和 磁 能 的 相互 转换 ， 故 又 称 为 电磁 线 。 





















































绕组 线 的 导电 线 世 有 圆 线 、 扁 线 、 带 、 箱 等 ， 目 前 多 数 采 用 铜 线 ， 也 有 部 分 采用 铝 线 ， 为 提高 铝 绕组 
线 的 抗 拉 强度 ， 可 采用 高 导电 、 高 强度 铝 合 金 ; 250% 以 上 高 温 绕 组 线 的 导电 线 芯 须 采用 抗 氧化 的 复合 金 
属 ， 如 镍 包 铜 线 等 。 

绕组 线 的 绝缘 层 目 前 除 部 分 采用 天 然 材 料 ( 如 绝缘 纸 、 植 物 油 、 天 然 丝 等 ) 外 ， 主 要 采用 有 机 合成 高 
ЛУЫ) (АН. ЕЕ. АН. ЯН С. ЯС ДС. Я ОССЕ Ч ААРА А) 和 无 机 材料 (如 玻璃 
丝 、 氧 化 铝 膜 等 ) 。 由 于 用 单一 材料 构成 的 绝缘 层 在 性 能 上 有 一 定 的 局 限 性 ， 因 此 ， 有 的 绕组 线 采 用 复合 
绝缘 或 组 合 绝缘 。 复 合 绝缘 用 两 种 或 两 种 以 上 材料 组 合 在 一 起 ， 取 长 补 短 ， 以 提高 绝缘 层 的 综合 性 能 。 如 
在 聚 酯 亚 腕 、 聚 氮 酯 等 漆包线 表面 再 用 尼龙 或 聚 酰胺 酰 亚 胶 作为 外 涂 层 ， 可 显著 提高 其 耐 刮 性 和 耐 化 学 性 
能 。 组 合 绝缘 ， 如 玻璃 丝 包 线 由 玻璃 丝 和 胶 粘 绝缘 漆 组 成 绝缘 层 ， 又 如 纸 包 线 一 般 浸 在 绝缘 油 中 使 用 ,， 实 
际 上 是 油纸 组 合 绝缘 。 

绕组 线 按照 绝缘 层 的 特点 和 用 途 ， 可 分 为 漆包线 、 绕 包 绝缘 线 、 特 种 绝缘 绕组 线 等 三 大 类 。 本 章 按 上 
述 分 类 方式 进行 论述 。 绕 组 线 型 号 编制 方法 见 表 2-0-1。 

表 2-0-1 绕组 线 型 号 编制 方法 








































































































































































































































































































































































































漆包线 绕 包 绝缘 线 特种 绝缘 绕组 线 
0 油性 漆包线 S 单 丝 包 线 S 潜水 电机 绕组 线 
QA 聚氨酯 漆包线 SE WAER Ү 聚 乙 烯 绝缘 耐水 线 
00 ЖЕНЕ D 涤纶 丝 包 线 у RACAR 
QZ ЖИ Z 纸 包 绕组 线 YJ 交 联 聚 乙 烯 绝缘 耐水 线 
QZY ХНИ 26 SB 玻璃 丝 包 线 N 尼龙 护 套 
ОҮ Ж ЧҮК ШЖ SBE IUIS LAIR ҮМ 氧化 膜 
QY (Е) 芳 族 聚 酰 亚 胺 漆包线 SBQ ”玻璃 丝 包 漆包线 с RE 
QXY ЗЕЛЕ ЧИ С 2 м 薄膜 绕 包 线 ВМ 玻璃 膜 
QZXY RM – 16 - 亚 胺 漆包线 YF ЖЫРЫ - 氟 46 复合 薄膜 Ој Жа 
Q (А/Х) 聚 酰 胺 复合 聚氨酯 漆包线 绕 包 线 
Q (7/Х) 聚 酰胺 复合 聚 酯 漆包线 H 换 位 导线 
Q (ZY/X) 聚 酰胺 复合 聚 酯 亚 胺 漆包线 
0 (7/ХҮ) ЖИЛЕ ЧҮЛ ДЫ Т ЖЕНЕ 
0 (ZY/XY) ” 聚 酰 胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 亚 胺 漆包线 
М 自 粘 性 漆包线 
H 直 焊 漆包线 
ZH 自 润滑 漆包线 
ВР 抗 电 泽 漆包线 
导体 其 他 
导体 材料 导体 特征 MAER 漆 膜 厚度 
Т ЯҢ (省 略 ) в она x x x — */120 120% 漆包线 
L 铝 С ЖЕ Сн) x x x — */130 130% 1 级 薄 漆 腊 
ТУС ”无 磁性 钢 i Н ІН xx x=- */155 155% 2 HEAR 
A ”合金 导体 Е 柔软 x x x — */180 180% з ”级 特 厚 漆 膜 
M 锰 铀 Б іна x x x — ж/200 200% HERUR 
NG @# Е x x x */220 220% ІВ ДН 
Y 银 x x x — ж/240 240% ов М} Йй 
绕组 线 型 号 组 成 
系列 绝缘 层 导体 其 他 
代号 绝缘 性 质 绝缘 特征 导体 性 质 导体 特征 ЖИЕ 耐 热 等 级 





















































举例 说 明 : QZYHN -1B/180 0. 16 GB/T 6109. 17—2008 表示 180 级 自 粘性 直 焊 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 薄 漆 膜 标 称 直 
径 0. 16mm, 
Q (ZY/XY) -2/200 0.25 GB/T 6109. 20 一 2008 表示 200 级 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 厚 漆 膜 
标 称 直径 0. 25mm, 
SBQ -25/130 4.0 GB/T 7672. 3 一 2008 表示 130 级 单 玻璃 丝 包 漆 包 圆 铜 线 绝缘 厚度 0.25mm 标 称 直 
径 4.0mm。 
SBEQB – 40/180 2. 00 х5. 00 GB/T 7672. 5 一 2008 表示 180 级 双 玻 璃 丝 包 漆 包 扁 铜 线 绝缘 厚度 0. 40mm 标 称 
А-ға} 2. 00mm b }0 5. 00mm, 
SBEQLB -40/130 2. 00 x5. 00 GB/T 7672. 5—2008 表示 130 级 双 玻 璃 丝 包 漆 包 扁 铝 线 绝缘 厚度 0. 40mm 标 
称 尺寸 a 边 2.00mm 5b 边 5.00mm。 































































































漆包线 是 绕组 线 的 一 个 主要 种 类 ， 其 由 金 








































































































料 。 其 特点 是 ， 漆 膜 均匀 、 光 滑 ， 有 利于 线圈 的 绕 









































































































































































































































































































































本 作 导 电 芯 ， 外 表 涂 履 高 分 子 绝缘 层 等 两 部 分 组 成 ” 制 成 型 ; 漆 膜 比较 薄 ， 有 利于 提高 空间 因数 。 
是 电磁 能 转化 为 机 械 能 、 热 能 、 声 能 及 光 能 ,或 是 
机 械 、 化 学 、 热 、 声 及 光 等 能 量 转化 为 电磁 能 的 功 4.41 ”漆包线 的 品种 、 规 格 、 特 点 和 用 途 
J . ІЗЕ A Ji E 
能 型 材料 ;是 工业 电机 (包括 电动 机 和 发 电机 ) 、 变 ` ` 
压 器 、 电 工 仪 表 、 电 力 及 电子 元 器 件 、 电 动工 具 、 УЗ E ЖЕ 5 
А р д 漆包线 的 品种 、 规 格 范围 、 特 点 和 用 途 见 表 2- 1- 1。 
家 用 电器 、 汽 车 电器 等 用 来 绕 制 电磁 线圈 的 主要 材 
表 2-1-1 漆包线 的 品种 、 规 格 、 特 点 和 主要 用 途 
规格 特点 
[| 产品 名 称 型 号 范围 ин 局 限 性 主要 用 途 标准 号 
/mm 
1 2 3 4 7 8 9 
0.050 ~ y | ТТ GB/T 6109. 7 
1301. Ж ЖЕН? 07-1/1301. | 3.150 Ж ДЕН = 2. р. i —2008 
ний QZ-2/130L |0,050-|7 ш ЯЕ О, Н |Н ЖЕ ДИҢ g| ТЕС 60317-54 
i Шы) жын, I 
Т 0.020 ~ -软化 击 穿 | 2 АЕ И gg | СВ/Т6109.2 
2155 级 聚 栈 漆 | 027-1155 | 3. 150 : 不 佳 , 漆 膜 弹性 | 电机 —2008 
包 铜 圆 线 QZ -2/155 10.020 ~ 3， 抗 过 载 能 | 较 差 IEC 60317 -3 
5. 000 ЭЁ ООЗ SRAZ —2004 
0. 250 ~ 4. QZX EIR Ji AT 橡胶 等 GB/T 23312. 3 
130 ЕНІ) QZL -1/130 1. 600 包 线 降低 了 漆 | 含 所 高 分 子 化 —2009 
ш А2 QZL -2/130 |0. 250 ~ 膜 表 面 摩擦 系 合 物 不 相 容 ТЕС 60317 -0 -3 
5. 000 提 о 一 2008 
0.250 ~ TE ЛШ и 2 |7 АУЛЫ 2В/Т 23312. 4 
155 级 聚 酯 漆 | QZL-1/155 | 1.600 能 力 , 适 合 自动 。 5. 易 被 强酸 Е 
包 铝 圆 线 QZL -2/155 10.250 ~ 化 高 速 绕 线 和 | 腐蚀 IEC 60317 -0 -3 
5.000 ЛАН 6. 1301. Ж —2008 
7 0.050 ~ 552 С 
130 #3 3 4 
ТЕ БЕНЕН ШЛУ, ШЕН 
„Ж Сараи 国家 已 禁止 008 
иет 0. 020 ~ PECET 
ҳа | ЗНА О(7/Х) -1/155 | 3.150 155 %Ж[ S GB/T 6109. 2— 
яғ ЖЕНГЕ 包 铜 H Ж @ 
线 Aa 0(7/Х) -2/155 10. 020 ~ i Ж CA 20082 
0. 250 ~ сїй ЛЕК 
л Ak 0(7/Х)1,—-1/130\ 1.600 电机 中 使 用 IEC 60317 -0 -3 
ҚА IE I 2/х)Һ,-2/130 0. 250 ~ —2008® 
a DIAR M о улху -1/155 92 IEC 60317-0-3 
БЛ ДЕ Н 5 E t 0(2/Х) -2/155 0,250 - —2008® 
130 级 聚 酯 漆 | QZB -1/130 е о" 
包 铜 扁 线 QZB -2/130 лч 
5. 60 
СВ/Т 7095. 3 
b 边 为 —2008 
155 ЖИНИ! QZB -17155 |2 002 
naea | 0ZB-2/155 |100 В 














200 | 电线 电缆 手册 
























































































































































































































































































































































(2%) 
ж 规格 村 点 
别 产品 名 称 型 号 范围 0 А иң 局 限 性 主要 用 途 标准 号 
/mm 等 级 | 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0. 040 - 1. 热 冲击 性 | 1. RRAZ, 温 升 不 高 的 
00-1/120 2.500 Ж 卷 绕 应 力 ， 易 | 中 小 电机 ， 微 | GB/T 6109.3 
120 级 缩 醛 漆 002/120 0.040 ~ 2. 耐 刮 性 优 | 产生 裂纹 ( 浸 | 电 机 绕组 和 油 一 2008 
包 铜 圆 线 уи 5.000 3. 附着 性 能 | 渍 前 须 在 | 浸 变 压 器 的 线 | IEC 60317-12 
` 0. 080 ~ 优异 120% 左右 加 热 | 圈 ， 电 器 仪表 一 2010 
дї 5.000 4. 耐水 解 性 |lh 以 上 处 理 ,| 用 线圈 ， 中 大 
де т 能 良 eM 型 充 油 电机 Безнен 
Ж | оон QQL-1/120 | ою |120 атағы | 2. 软化 击 穿 | 线圈 тм 
包 | 包 钻 圆 线 0. 250 ~ и та КАЕ ТЕС 60317 -0 -3 
线 лел. | а 一 2008 
QQB -1/120 (а)10.80 GB/T 7095. 2 
120 ЕНІ -5.60 一 2008 
包 铜 扁 线 00В-2/120 532.00 ТЕС 60317-18 
- 16.00 —2004 
aaa EM ш К 
БӨТЕН -1/ ， 介 质 损 | 载 性 能 ; 耻 定 的 高 频 线 
22. 2 000 зо Т 2 oiga wara] o 
ARRUMAR | лу, [00% 2. 可 以 直接 耐 乔 性 能 一 般 | 和 仪器 仪表 用 | EO 60317 -4 
2.000 | (ав, Ж з. 软化 击 穿 低 | 的 线圈 шы 
KRIK 4. 耐酸 碱 性 | 2. 微 电 机 ， 
ЧК 0. 0180 ~ 3. 着 色 性 好 ， 能 差 塑封 电机 ， 小 | GB/T 6109. 10 
155 级 直 焊 聚 1. 600 局 可 制 成 КТА, 型 及 微型 直流 一 2008 
氨 酯 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~ 的 漆包线 , 在 接 电机 IEC 60317 
QA=2/155 1. 600 头 时 便于 识别 3. 电子 变 压 —2013 
4. GREL 器 , 电感 线圈 
ж А-1/180 0.018 ~ А алык СВ/Т 6109. 23 
А | 180 AHRR Da 1. 000 кр Бе 
ы A 18018, Ж 2 
И | Ж ПИ 0. 020 ~ 开 列 ТЕС 60317-51 
漆 QA -2/180 1. 000 —2014 
包 
线 їй БЕКЕНЕ бала ЛИЙ 0. 050 ~ 1. RARA 除 耐 刊 性 能 СВ/Т 6109. 9 
2. ”| 2.000 酯 所 有 的 优点 | 改善 外 ， 其 他 —2008 
复合 直 焊 聚氨酯 0.050 - 1301 2, 聚 酰胺 降 | 性 能 没有 改善 。 IEC 60317-19 
ROMER САЙХ) -2/130 | ，000 | “| 低 了 漆 膜 表面 软化 击 穿 有 少 0 
摩擦 系数 许 降低 
з. ЕТ СВ/Т 6109. 11 
ыо О(А/Х) -1/155 |0. 050 ~ 膜 耐 刮 性 能 ， 一 2008 
FOR НАЖА О(А/Х) -2/155 | 1. 600 155 | 适合 高 速 绕 线 IEC 60317 -21 
ШЕН ЖІҢ ея --2013 
4. ЫЙЫ ЙЕ 
180 级 聚 酰胺 | 22. 
| О(А/Х)-1/180 | 1.000 2727 СВ/Т 6109. 23 
жани О(А/Х) -2/180 |0. 020 ~ шылы а --2008% 
漆 包 铜 圆 线 针 孔 性 能 
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(Ж) 
ж 规格 特点 
А 产品 名 称 型 号 范围 0 [ЗА 优点 局 限 性 主要 用 途 标准 号 
/mm 等 级 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
QZY – 1/180 О 1. 具有 良好 | 1. 在 含水 密 | 各 种 工业 电 
3. 150 ЕЕ ЖЖЖ, 特别 适 合 | GB/T 6109.5 
180 23 9 У 0. 020 ~ 耐 刊 性能， 适 | 解 〈 用 于 密封 | 高 温 重 载 工 业 一 2008 
胺 漆 包 铀 贺 线 。 | 21207180 | 5000 |130| 合 自动 绕 线 电机、 电器 时 | 电机 线圈 IEC 60317 -8 
0.250 ~ 126 ЖЕМ) в 5) Г.Я, —2010 
ИРЕ 2. 具有 良好 | 2. 与 聚 氯 乙 | 非 密封 性 家 用 
的 热 冲击 和 优 | 烯 氯 丁 橡胶 等 | 电器 电机 ， 干 СЕЛКЕДЕ 
180 94 Ж) QZYH -1/180 | | ДЕ өй НЕ ЛЕ, ӨМ э 
酯 亚 胺 漆 包 铜 КӨ 180| 性 能 ， 适 合 高 | 合 物 不 相 容 子 变压器 及 电 ОЧЕР 
4% QZYH -2/180 ` 温 、 过 载 、 大 | 3. 漆 膜 附着 | 源 ， 高 温 环境 шетке 
负荷 电机 电器 | 性 稍 差 下 的 仪器 仪表 ”~ 
07ҮІ,-1/180 0. 250 ~ 产品 使 用 4. ESAK SA GB/T 23312. 5 
180 级 聚 酯 1.600 |] 3. 除 强酸 和 | 子 水 中 ， 产 生 | 铝 漆包线 只 | 一 2009 
胺 漆 包 铝 圆 线 QZYL -2/180 |0.250 ~ 含 氧 离子 盐 及 | 明显 的 电压 降 , | 适应 于 小 微 电 | ТЕС 60317-15 
5. 000 有 机 化 合 物 外 ,| 漆 renar 机 ,仪器 仪表 --2014 
0. 050 ~ 其 具有 良好 的 | 5. 铝 线 导电 | 线圈 ， 镇 流 器 
| 536 耐酸 碱 和 绝 大 йе 线圈 等 
|. ым. 0 050 .| “| 多 数 有 机 溶剂 
їн [EARR] QZX) -2/180 | gg 180 的 性 能 
E | 圆 线 4. 直 焊 性 聚 
A О(7/Х) -3/180 0. 250 ~ 酯 亚 胺 漆包线 СВ/Т 6109. 12 
所 1.600 | же Poi 
ж 0. 050 ~ Б ІЕС 60317-22 
180 ав зе ее О(ЛҮ/Х) - 17180| > 20 850-5000 
Е MEERE |0(2Ү/Х) -2/180 2 180 к, зы 
Ж н 
包 铜 圆 线 О(2Ү/Х) -3/180 so 股 为 2 ~ Spm, 
| 600 | “| 进一步 提高 漆 
„| Q(ZY/X)H- ИП ИЕ, ІМ 
R о т 1/180 0.020 ~ 刊 性 能 ， 也 可 СВ/Т 6109. 13 
REER] (yyyxyH _ |160 |150| 以 降低 盐水 一 2008@ 
ЖИ ИНН е HFL 
„| Q(ZY/X)L- 0. 250 ~ 
шоо о. 1/180 1.600 |, IEC 60317 -15 
TAMER] OCZY/X)L- ТЕ —2004® 
包 铝 圆 线 2/180 5.000 
а 300. 80 СВ/Т 7095. 4 
180 级 聚 酯 亚 | 02ҮВ-1/180 | -5.60| go 一 2008 
胺 漆 包 铜 扁 线 QZYB -2/180 上边 2.00 ТЕС 60317-28 
~16.00 —2013 
І. ИЕ, 1. 附着 性 差 ,| 汽车 点 火线 
ж 及 耐 刊 性 能 佳 | 不 适合 大 线 规 |, 高 温 环 境 
本 бой 2 Е 2. 耐 热 冲击 下 的 仪器 仪表 
本 200 级 聚 酰胺 | QXY -1/200 | 1.600 热 老 化 | 性 能 一般 20 сш 14 
i e аа QXY -2/200 10.071 ~ | з 具有 优异 шл йш 
Ёё | С 的 耐 溶剂 和 化 —1990 
包 0. 500 学 药品 РЕВЕ 
Ж 4. 优异 的 搞 
过 载 性 能 







































































202 | 电线 电缆 手册 















































































































































































































































































































































































































































































































































(Ж) 
ж 规格 村 点 
бі т УК 号 范围 9 DER 主要 用 途 标准 号 
别 产品 名 称 型 号 范围 网 优点 局 限 性 主要 用 途 标准 号 
/mm 等 级 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1. ЖЕ 1. 软化 击 穿 | 各 种 工业 电 
Ж 及 耐 刮 性 能 佳 , | 性 能 一 般 机 ， 特 别 适 合 
酯 附着 性 良 2. 在 含水 密 | 高 温 重 载 工业 
= 0.018 ~ 2. 耐 热 冲击 、| 封 系统 中 易 水 电机 线圈 
Е 1. 600 热 老化 性 能 佳 | 解 〈 用 于 密封 H 25 Н GB/T 6109. 21 
| 200 aem -| QZXY -1/200 3、 RARA UI ТИШЕ 
= [Bii -3 ра 9 0.025 ~ |200 的 耐 溶剂 和 化 | 须 注意 ) 电器 电机 ,| ТЕС 60317 -42 
亚 铜 圆 线 07ХҮ -2/200 5:000 学 药品 性 能 жанын. - 1907 
ақ 4. 优异 的 抗 电子 变压器 及 
a ы. 电源 ,高 温 环 
线 境 下 的 仪器 仪 
表 线 圈 
1. 软化 击 穿 | 1. 耐 刊 性 较 
OY 220 0. 020 ~ 温度 特别 高 ,| 差 СВ/Т 6109. 6 
z С 热 冲 性 和 热 老 | 2. 附着 性 一 к 
220 级 聚 本 2.000 |, 热 冲 性 和 热 老 附着 性 2008 
胶 漆 包 铜 圆 线 yamo “|0.020 -~ 化 性 能 优 般 IEC 60317 -7 
кыа 5. 000 2. 耐 低温 性 | 3. 耐 碱 性 差 一 1990 
能 优 4. 在 含水 密 
Ж 3. 抗 辐射 性 | 封 系统 中 易 
能 优 水 解 2658, TAR 
к 240 级 芳 族 聚 | QY(F) -1/240 %00 ~ 4 而 深 剂 及 | 5. 漆 膜 经受 | 压 器 ， 汽 车 点 | свит 6109.22 
СЕЧУ 2.000 | o | 化 学 药品 腐蚀 | 卷 绕 应 力 容易 | 火线 圈 ， 密 封 。 一 2008 
zla оү(ғу -2/240 10:020-| |Ж 产生 裂纹 〈 浸 | 式 继电器 及 电 | IEC 60317 -46 
ы | 5.000 з. 具有 优异 | 溃 前 ， 须 在 | 子 元 件 ， ШЕ —2013 
线 的 抗 过 载 、 过 |150% 左右 加 热 | 环境 下 的 电工 
热能 力 Ih 以 上 ， 以 消 | 器 件 线 轿 
| 6. 具有 优异 | 除 应 力 ) 
am| QY(F)B-1 «#020. 80 шш СВ/Т 7095. 5 
Кл | _ и m5 60 |240 2. i г 
С. kiram] QxCPDB-2 зо. 00|240 НАНЕ IEC 60317 -47 
т /240 -16. 00 一 2013 
1. 在 干燥 和 | 1. 在 含水 密 | 用 于 致 冷 装 
Q(Z/XY) = 050 潮湿 条 件 下 ,| 封 系统 中 易 水 | 置 的 电机 和 高 
н 2 000 耐 电压 击 穿 性 | 解 (用 于 密封 温 电机 的 绕组 ， 
200 Ж Е 0. 050 ~ 能 优 电机 、 电 器 时 | 干 式 变压器 ; 
жінүшялең CZAD- |5000 2. 软化 击 穿 | 须 注意 ) 高 温 电器 仪表 
酰 | 漆 包 铜 圆 线 2/200 和 热 冲 击 性 | 2 与 聚 毛 乙 | 的 线圈 ; 各 种 
本 0.250 ~ 能 优 RATERS, 工业 E HL, 特 
Q(Z/XY) - 2. 000 3. БЕНЕН НІНЕ | ІЛЕ Жш 2) СВ/Т 6109.20 
k 3/200 FRERE | 物 不 相 容 ， 与 含 | 电机 和 已 过 载 一 2008 
双 200 | д. 耐 冷冻 剂 ,| 氧 离 子 盐 不 相 容 | 的 电机 绕组 ; ТЕС 60317 -13 
5 化 学 药品 腐蚀 | 3. 铝 芯 漆 包 | 电 动工 具 电 机 —2010 
层 Q(ZY/XY) - [0.050 ~ 性 能 优 线 导 电 性 能 较 | 绕 组 ; 汽车 启 
р 1 1/200 2. 000 5. 聚 酯 底 漆 | 差 ,不 适合 大 | 动 和 发 电 电机 
2 200 级 聚 酰胺 ЖҮ/ХҮ)- |0.050- 包 线 有 更 加 优 | 功率 、 短 时 过 | 绕组 。 电 子 镇 
А | 酰 亚 胺 复合 聚 酯 | SAA) afi 
2. 2/200 5.000 异 的 附着 性 和 | 载 、 长 期 运行 | 流 器 和 整流 电 
亚 胺 漆 包 铜 国 线 | лү, _ |0.250 - | “| 软化 击 穿 性 能 | 的 电 机 电气 | 源 绕组 
3/200 2. 000 绕组 


























































































































































































































































































































































































































































































































ж 规格 特点 
别 | 产品 名 称 型 号 “ 优点 局 限 性 主要 用 途 标准 号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
„| QC(Z/XY)L- |0.250- 6. 聚 酯 亚 胺 | 4. 铝 忌 漆 包 | 用 于 制冷 装 
ко о 1/200 3. 150 底 漆包线 有 更 АНТ 冷 压 置 的 电机 和 高 
жанны О(7/ХҮ)І.- |0.250 ~ 加 优异 的 抗 过 缩 机 电机 的 工 温 电机 的 绕组 ， 
2/200 5. 000 载 、 热 老化 和 | 作 温 度 不 宜 超 | 干 式 变压器 ; барана 
зх QCZY/XY)L- 10.250 ~ 耐 高 温 制 冷 剂 | 过 130%C 高 温 电器 仪表 о i 
酰 | 200 级 聚 酯 3 发 泡 性 能 5. 聚 酯 作 底 | 的 线圈 ; 各 种 
iz я 1/200 3. 150 IEC 60317 -25 
М 2. ды ІК QCZY/XY)L- [0.250 ~ 7. 与 绝 大 多 | 的 漆包线 用 于 | 工业 电机 ， 特 о 
ек 2/200 5.000 | (ЖМК ШЫН ШИ ЖЕЕ 
双 І 200 | 相 容 机 工作 温度 不 | 电机 和 已 过 载 
з | 酰胺 酰 亚 胺 复合 | . ЖЕЛЕ ВӘ Т.А E HL 
ІІІ 0(2/ХҮ)В- 32.00 的 漆包线 当 漆 处 | 绕组 ;汽车 启 
д н ы 理 时 容易 产生 裂 | 动 和 发 电 电 机 | свит 7095. 6 
本 本 纹 (浸渍 前 ， 须 | 绕组 。 电 子 镇 —2008 

200 级 聚 栈 3 Еи єз 在 150°С 左右 加 | 流 器 和 整流 电 | ТЕС 60317-29 
ПИА ix Q(ZY/XY)B- р 222. 00 热 lh 以 上 ， 以 | 源 绕 组 一 1990 
复合 漆 包 铜 遍 线 2/200 ~16.00 消除 应 力 ) 

130 级 自 粘性 1. 在 高 频 条 ШШЕ 电机 异形 绕 | GB/T 6109. 15 
НУУ QAN -1B/130 |0.020-| 130 件 下 ， 介 质 损 | 载 性 能 差 组 线圈 ， 电 器 2008 
эн д MIREI OAN 2В/130 | 2.000 耗 值 小 2. 热 冲击 及 | 异形 绕组 线圈 ;| ТЕС 60317 -2 
Шы 2. 可 以 直接 | 耐 刊 性能 一 般 | 高 品质 音响 线 | —2010 

焊接 ， 不 需 刊 3. 软化 击 穿 圈 。 电子 控制 GB/T 6109. 16 

155 级 自 粘性 | QAN _1B/155 |0.020 ~ | .| 去 漆 腊 低 RA, AREE] 一 2008 
BNE R AE E ОАМ-2В/155 | 0.800 155) з. SREZ) 4 耐酸 碱 性 | 气 控制 线圈 IEC 60317 -35 
TAR 烯 相 容 性 好 “| 能 差 —2013 

4. КІ 
180 级 自 粘 性 ， 不 易 弯 曲 
а QAN -1B/180 |0. 020 ~ i Б 
直 焊 聚氨酯 漆 包 180 | 开裂 企 标 
зде QAN -2B/180 | 0. 800 
Н Ж Айыр ЛЯЖА 1. 具有 聚 酯 | 小 型 及 微型 |GB/T 6109. 18 一 
粘 2. x _ QZYN -1B/180 |0. 020 ~ 亚 胺 或 直 焊 聚 | 亚 胺 或 直 焊 聚 | 工业 电机 绕组 ， 2008 
性 ИСАЕВ ИИ сум -2B/180 | 1.600 |189| 酯 亚 胺 漆包线 | 酯 亚 胺 漆包线 | 高 载荷 电气 线 | 了 C 60317 -37 一 
ж | 圆 线 的 一 切 性 能 | 同样 的 缺点 a 5) 2013 
包 ZYHN -1B 2. 不 需 浸 漆 ,| 2. 线圈 间 的 | 工具 电机 绕组 ,| с 
线 180 AR 粘性 /180 0.020 ~ 加 热 或 溶剂 溶 | 粘 接 强度 不 如 | 汽车 мү Ыы Е 
ПОНЕ zyn- | 1. воо |9 саа ЕТ а 绕组 和 异形 线 | ПЕС 60317 -36 
Ын /180 粘 接 圈 绕组 一 2013 

200 级 自 粘 性 | 0(7Ү/ХҮ) хав 1. RARE 
聚 酰胺 栈 亚 胺 复 | N-1B/200 |0.050- 漆 ， 加 热 或 深 ШАШПА ЛК М 3 小 型 及 微型 
合 聚 酯 亚 胺 漆 包 | О(?Ү/ХҮ) 1. 600 剂 溶解 后 线圈 | 聚 酯 或 聚 酯 亚 | 工业 电机 绕组 ， 

铜 圆 线 N -2B/200 ЕКЕТ 胺 漆包线 同样 | 高 载荷 电气 线 | GB/T 6109. 19 
2. 具有 聚 酰 的 缺点 圈 绕 组 ， 电动 —2008 

200 级 自 粘 性 | QC(Z/XY)N - РЕС) 2 线圈 间 的 | 工具 电机 绕组 ,| IEC 60317-38 
聚 酰胺 酰 亚 胺 复 1В/200 0.050 - |4 2. 2 汽车 控制 电机 一 2013 
ЖЫН О(2/ХҮ)М- | 1.600 КЕНЕЮ а аиа 
4% 2В/200 冷冻 剂 性 能 外 | 3. 不 具有 了 耐 | 圈 绕 组 

其 他 一 切 性 能 | 冷冻 剂 性 能 












































































































































































































































































































































































































































204 | 电线 电缆 手册 



































































































































































































































































































































































































































(%) 
ж 规格 寺 点 
w Г] Ук ШЕ) ҘЕҢ? ШЕНІ 主要 ж ЙЕН 
别 产品 名 称 型 号 pi Mi 优点 局 限 性 要 用途 标 17 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ЕЖЕН 
腕 酰 亚 胺 复合 
RAE 0 R E 
线 一 切 性 能 А 
县 | 200 зр СХ АЛИН. | ТІ ТЕЛІ 
性 | 聚 酰胺 酰 亚 胺 复 0.200 ~ |200| 数 特别 低 ， 适 | 栈 亚 腕 复合 聚 | 聚 酰胺 酰 亚 胶 | GB/T 6109. 20— 
М 区 ЖЕ У 2 59 Б М» Ыт 2) RIEA ы үр [> © 
a a Л о(?у/хүугн - | 2:90 АЫ ДИЕ 5. 包 线 2008 
аа 3/200 绕 线 向 线 。 特 à е 
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RIR, MIRER (а) KE (b) 标 称 长 度 对 
技术 标准 不 是 该 产品 的 技术 要 求 ， 而 是 等 效 采用 。 
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1.2 漆包线 的 性 能 要 求 
12.1 漆包线 尺寸 


1. 漆 包 铜 圆 线 尺 十 

漆 包 铜 圆 线 分 非 自 粘 性 漆包线 和 自 粘 性 漆 
包 线 。 

(1) 导体 直径 ”导体 标 称 直径 的 优先 尺寸 应 符 
合 IS0 3 一 1973 的 R20 数 系 。 实 际 值 及 其 公差 ， 非 自 
粘性 漆 包 铜 圆 线 见 表 2-1-2， 自 粘性 漆 包 铜 圆 线 见 
表 2-1-3。 

当 因 技 术 原 因 需 要 时 ， 用 户 选 择 的 导体 标 称 直 
径 中 间 尺 寸 应 符合 ISO 3 一 1973 的 R40 数 系 。 实 际 
值 及 其 公差 ， 非 自 粘性 漆 包 铜 圆 线 见 表 2-1-4， 自 
粘性 漆 包 铜 圆 线 见 表 2-1-5。 

(2) 导体 不 圆 度 (导体 标 称 直径 0.0630mm 以 
上 ) ， 任 一 点 上 最 小 直径 和 最 大 直径 之 差 应 不 大 于 
表 2-1-2、 表 2-1-3、 表 2-1-4 和 表 2-1-5 第 2 列 的 绝 
对 值 。 

(3) 最 小 漆 膜 厚度 和 最 小 自 粘 层 厚度 (导体 
标 称 直径 0. 0630mm 以 上 ) ” 非 自 烙 性 漆包线 ， 最 
小 漆 膜 厚度 应 不 小 于 表 2-1-2 和 表 2-1-4 的 规定 
(Н; 自 粘 性 漆包线 ， 包 括 自 粘 层 厚 度 在 内 的 最 小 漆 
膜 厚 度 应 不 小 于 表 2-1-3 和 表 2-1-5 的 规定 值 。 
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(4) 最 大 外 径 ”应 不 超过 表 2-1-2、 表 2-1-3、 
表 2-1-4 和 表 2-1-5 的 规定 值 。 

(5) 漆 层 偏心 度 对 于 0.100mm 及 以 上 的 线 
规 ， 漆 膜 偏心 会 使 漆 包 圆 线 的 性 能 分 散 性 增 大 ， 不 
利于 产品 质量 的 稳定 ， 因 此 漆 膜 尺寸 还 需要 用 偏心 
度 规定 。 漆 膜 偏心 度 定义 为 在 同一 截面 上 ， 单 边 最 
大 漆 膜 厚度 与 最 小 漆 膜 厚度 的 比值 ， 见 图 2-1-1。 
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E 2-1-1 RIR bE 








еМ 2 Aaa, HR 
膜 偏心 度 最 大 不 得 大 于 2 0。 对 于 复合 层 结 构 的 ， 
每 层 绝缘 层 的 偏心 度 不 作 要 求 ， 若 有 特殊 需要 可 以 
由 供需 双方 协商 制定 。 


























表 2-1-2， 非 自 粘性 漆 包 铜 圆 线 尺 寸 要 求 (R20) (单位 : mm) 
导体 标 导体 公差 最 小 漆 膜 厚度 最 大 外 径 

称 直 径 (+) 1% 2% 3% 1% 2% 3% 
0. 018 0. 002 0. 004 0. 022 0. 024 

0. 020 0. 002 0. 004 0. 024 0. 027 

0. 022 0. 002 0. 005 0. 027 0. 030 

0. 025 0. 003 0. 005 0. 031 0. 034 

0. 028 0. 003 0. 006 0. 034 0. 038 

0. 032 0. 003 0. 007 0. 039 0. 043 

0. 036 0. 004 0. 008 0. 044 0. 049 

0. 040 0. 004 0. 008 0. 049 0. 054 

0. 045 0. 005 0. 010 0. 055 0. 061 

0. 050 0. 005 0. 010 0. 060 0. 066 

0. 056 0. 006 0.011 0. 067 0. 074 

0. 063 0. 006 0. 012 0. 076 0. 083 

0. 071 0. 003 0. 007 0. 012 0. 018 0. 084 0. 091 0. 097 
0. 080 0. 003 0. 007 0. 014 0. 020 0. 094 0. 101 0. 108 
0. 090 0. 003 0. 008 0.015 0. 022 0. 105 0.113 0. 120 
0. 100 0. 003 0. 008 0. 016 0. 023 0.117 0. 125 0. 132 
0. 112 0. 003 0. 009 0. 017 0. 026 0. 130 0. 139 0. 147 
0. 125 0. 003 0.010 0.019 0. 028 0. 144 0. 154 0. 163 
0. 140 0. 003 0.011 0. 021 0. 030 0. 160 0.171 0. 181 
0. 160 0. 003 0. 012 0. 023 0. 033 0. 182 0. 194 0.205 
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(Ж) 
导体 标 导体 公差 最 小 漆 膜 厚度 最 大 外 径 
称 直径 (+) 1% 2% 3% 1% 2% 3% 
0. 180 0. 003 0. 013 0. 025 0. 036 0. 204 0. 217 0. 229 
0. 200 0. 003 0. 014 0. 027 0. 039 0. 226 0. 239 0. 252 
0. 224 0. 003 0. 015 0. 029 0. 043 0. 252 0. 266 0. 280 
0. 250 0. 004 0. 017 0. 032 0. 048 0. 281 0. 297 0. 312 
0. 280 0. 004 0. 018 0. 033 0. 050 0. 312 0. 329 0. 345 
0. 315 0. 004 0.019 0. 035 0. 053 0. 349 0. 367 0. 384 
0. 355 0. 004 0. 020 0. 038 0. 057 0. 392 0.411 0. 428 
0. 400 0. 005 0. 021 0. 040 0. 060 0. 439 0. 459 0. 478 
0. 450 0. 005 0. 022 0. 042 0. 064 0. 491 0. 513 0. 533 
0. 500 0. 005 0. 024 0. 045 0. 067 0. 544 0. 566 0. 587 
0. 560 0. 006 0. 025 0. 047 0. 071 0. 606 0. 630 0. 653 
0. 630 0. 006 0. 027 0. 050 0. 075 0. 679 0. 704 0. 728 
0.710 0. 007 0. 028 0. 053 0. 080 0. 762 0. 789 0. 814 
0. 800 0. 008 0. 030 0. 056 0. 085 0. 855 0. 884 0.911 
0. 900 0. 009 0. 032 0. 060 0. 090 0. 959 0. 989 1. 018 
1. 000 0. 010 0. 034 0. 063 0. 095 1. 062 1. 094 1. 124 
1. 120 0. 011 0. 034 0. 065 0. 098 1. 184 1.217 1. 248 
1.250 0. 013 0. 035 0. 067 0. 100 1.316 1. 349 1. 381 
1.400 0. 014 0. 036 0. 069 0. 103 1. 466 1. 502 1. 535 
1. 600 0.016 0. 038 0. 071 0. 107 1. 670 1. 706 1. 740 
1. 800 0. 018 0. 039 0. 073 0.110 1. 872 1. 909 1. 944 
2.000 0. 020 0. 040 0. 075 0. 113 2. 074 2.112 2. 148 
2.240 0. 022 0. 041 0. 077 0.116 2.316 2.355 2.392 
2. 500 0. 025 0. 042 0. 079 0. 119 2. 578 2.618 2.656 
2. 800 0. 028 0. 043 0. 081 0. 123 2. 880 2. 922 2.961 
3. 150 0. 032 0. 045 0. 084 0. 127 3. 233 3.276 3.316 
3. 550 0. 036 0. 046 0. 086 0. 130 3. 635 3.679 3. 721 
4. 000 0. 040 0. 047 0. 089 0. 134 4. 088 4. 133 4. 176 
4. 500 0. 045 0. 049 0. 092 0. 138 4. 591 4. 637 4. 681 
5. 000 0. 050 0. 050 0. 094 0. 142 5. 093 5. 141 5. 186 
Е: 1. 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直径 对 应 的 最 小 漆 膜 厚度 。 
2. 0.063mm 及 以 下 规格 的 最 小 外 径 ， 按 表 2-1-3 测量 的 导体 直径 + 内 深层 最 小 厚度 + 自 粘 层 最 小 厚度 计算 。 












































表 2-1-3 自 粘 性 漆 包 铜 圆 线 尺寸 要 求 ( R20) (单位 : mm) 
Е 导体 公差 内 漆 层 最 小 厚度 自 粘 层 最 大 外 径 
жү МА ы 
(+) 1B 级 2B 级 最 小 厚度 1B 级 2B 级 
0. 020 0. 002 0. 004 0. 001 0. 026 0. 029 
0. 022 0. 002 0. 004 0. 002. 0. 030 0. 033 
0. 025 0. 003 0. 005 0. 002. 0. 034 0. 037 
0. 028 0. 003 0. 006 0. 003 0. 038 0. 042 
0. 030 0. 003 0. 006 0. 003 0. 044 0. 048 
0. 036 0. 004 0. 007 0. 004 0. 050 0.055 
0. 040 0. 004 0. 008 0. 004 0.055 0. 060 
0. 045 0. 005 0. 009 0. 004 0. 062 0. 068 
0. 050 0. 005 0.010 0. 005 0. 068 0. 074 
0. 056 0. 006 0.011 0. 005 0. 075 0. 082. 
























































































































































ык 导体 公差 内 漆 层 最 小 厚度 = 最 大 外 径 
ST RER HAT ы. = 
(=) 1B 级 2B 级 最 小 厚度 1B 级 2B 级 
0. 063 0. 006 0.012 0. 005 0. 85 0. 092. 
0. 071 0. 003 0. 007 0. 012 0. 006 0. 094 0. 101 
0. 080 0. 003 0. 007 0. 014 0. 007 0. 105 0. 112 
0. 090 0. 003 0. 008 0. 015 0. 007 0. 117 0. 125 
0. 010 0. 003 0. 008 0. 016 0. 007 0. 129 0. 137 
0. 112 0. 003 0. 009 0. 017 0. 008 0. 143 0. 152 
0. 125 0. 003 0. 010 0. 019 0. 009 0. 158 0. 168 
0. 140 0. 003 0. 011 0. 021 0. 010 0. 175 0. 186 
0. 160 0. 003 0. 012 0. 023 0. 010 0. 197 0. 209 
0. 180 0. 003 0. 013 0. 025 0. 010 0. 220 0. 233 
0. 200 0. 003 0.014 0.027 0.011 0. 243 0. 256 
0. 224 0. 003 0.015 0. 029 0.012 0. 270 0. 284 
0. 250 0. 004 СЛ 0. 032 0. 013 0. 300 0. 316 
0. 280 0. 004 б, б 0. 033 0.013 0. 331 0. 348 
0. 315 0. 004 0.019 0. 035 0.014 0. 369 0. 387 
0. 355 0. 004 0:020 0. 038 0.015 0. 413 0. 432 
0. 400 0. 005 ТН 0. 040 0.016 0.461 0.481 
0.450 0. 005 0. D 0. 042 0. 016 0. 514 0. 536 
0. 500 0. 005 0, 024 0. 045 0.017 0. 568 0. 590 
0. 560 0. 006 0.025 0. 047 0.017 0. 630 0. 654 
0. 630 0. 006 0.027 0. 050 0.018 0. 704 0. 729 
0.710 0. 007 ILOS 0. 053 0. 019 0. 788 0. 815 
0. 800 0. 008 б, баб 0. 056 0. 020 0. 882 0.911 
0. 900 0. 009 0.032 0. 060 0. 020 0. 987 1.017 
1. 000 0.010 Мек 0. 063 0. 021 1. 091 1. 123 
1. 120 0.011 Ти 0. 065 0. 022 1.214 1. 247 
1.250 0.013 б. МЕР 0. 067 0. 022 1.346 1.379 
1.400 0.014 0.036 0. 069 0. 023 1. 499 1. 533 
1. 600 0.016 0. 038 0. 071 0. 023 1. 702 1. 738 
1. 800 0.018 0, 039 0. 073 0. 024 1. 905 1.942 
2.000 0. 020 61040 0. 075 0. 025 2. 108 2. 146 
Е: 1. 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直径 对 应 的 最 小 漆 膜 厚度 。 
2. 0.063тп 及 以 下 规格 的 最 小 外 径 ， 按 表 2-1-3 测量 的 导体 直径 + 内 漆 层 最 小 厚度 + 自 粘 层 最 小 厚度 计算 。 
表 2-1-4 非 自 粘性 漆 包 铜 圆 线 尺寸 要 求 (R40) (单位 : mm) 
导体 标 TRAR 最 小 漆 膜 厚度 最 大 外 径 
称 直径 (>) 1% 2% 3% 1% 2% 3% 
0.019 0. 002 0. 004 0.023 0. 026 
0. 021 0. 002 0. 004 0. 026 0. 028 
0. 024 0. 002. 0. 005 0. 029 0. 032 
0. 027 0. 003 0. 005 0. 033 0. 036 
0. 030 0. 003 0. 006 0.037 0. 041 
0. 034 0. 003 0. 006 0. 041 0. 046 
0. 038 0. 004 0. 008 0. 046 0. 051 
0. 043 0. 004 0. 009 0. 052. 0. 058 
0. 048 0. 005 0.010 0. 059 0. 065 
0. 053 0. 005 0.011 0. 064 0. 070 
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(Ж) 

导体 标 导体 公差 最 小 漆 膜 厚度 最 大 外 径 
称 直径 (+) 1 级 2 级 3 级 1 级 2 级 3 级 
0. 060 0. 006 0.012 0. 072 0. 079 
0. 067 0. 003 0. 007 0. 012 0. 018 0. 080 0. 088 0. 095 
0. 075 0. 003 0. 007 0.014 0. 020 0. 089 0. 095 0. 102 
0. 085 0. 003 0. 008 0.015 0. 022 0. 100 0. 107 0.114 
0. 095 0. 003 0. 008 0.016 0. 023 0.111 0.119 0. 126 
0. 106 0. 003 0. 009 0.017 0. 026 0.123 0. 132 0. 140 
0. 118 0. 003 0.010 0.019 0. 028 0. 136 0. 145 0. 154 
0. 132 0. 003 0.011 0. 021 0. 030 0. 152 0. 162 0.171 
0. 150 0. 003 0.012 0.023 0.033 0.171 0. 182 0. 193 
0.170 0. 003 0.013 0. 025 0. 036 0. 194 0.205 0.217 
0. 190 0. 003 0.014 0.027 0.039 0.216 0.228 0.240 
0.212 0. 003 0.015 0. 029 0. 043 0.240 0.254 0.268 
0.236 0. 004 0.017 0. 032 0. 048 0.267 0.283 0.298 
0.265 0. 004 0.018 0.033 0.050 0.297 0.314 0.330 
0. 300 0. 004 0.019 0.035 0.053 0. 334 0. 352 0. 360 
0. 335 0. 004 0. 020 0. 038 0. 057 0. 372 0. 391 0. 408 
0. 375 0. 005 0. 021 0. 040 0. 060 0.414 0. 434 0.453 
0.425 0. 005 0. 022 0. 042 0. 064 0. 466 0. 488 0.508 
0.475 0. 005 0. 024 0. 045 0. 067 0.519 0. 541 0. 562 
0. 530 0. 006 0. 025 0.047 0. 071 0. 576 0. 600 0.623 
0. 600 0. 006 0.027 0.050 0. 075 0. 649 0. 674 0. 698 
0. 670 0. 007 0. 028 0.053 0. 080 0.722 0. 749 0. 774 
0. 750 0. 008 0. 030 0. 056 0. 085 0. 805 0. 834 0. 861 
0. 850 0. 009 0. 032 0. 060 0. 090 0. 909 0. 939 0. 968 
0. 950 0.010 0. 034 0. 063 0. 095 1.012 1. 044 1. 074 
1. 060 0.011 0. 034 0. 065 0. 098 1. 124 1. 157 1. 188 
1. 180 0.012 0. 035 0. 067 0. 100 1. 246 1.279 1.311 
1. 320 0. 013 0. 036 0. 069 0. 103 1. 388 1. 422 1. 455 
1. 500 0. 015 0. 038 0. 071 0. 107 1. 570 1. 606 1. 640 
1. 700 0.017 0. 039 0. 073 0.110 1.772 1. 809 1. 844 
1. 900 0. 019 0. 040 0. 075 0. 113 1. 974 2.012 2. 048 
2. 120 0. 021 0. 041 0. 077 0.116 2. 196 2.235 2,272 
2. 360 0. 024 0. 042 0. 079 0.119 2.438 2.478 2.516 
2.650 0. 027 0. 043 0. 081 0. 123 2.730 2. 772 2.811 
3. 000 0. 030 0. 045 0. 084 0.127 3.083 3.126 3.166 
3.350 0. 034 0. 046 0. 086 0. 130 3.435 3.479 3.521 
3.750 0. 038 0.047 0. 089 0. 134 3.838 4.883 3.926 
4.250 0. 043 0. 049 0. 092 0. 138 4.341 4.387 4.431 
4.750 0. 048 0.050 0. 094 0. 142 4. 843 4. 891 4. 936 
注 : 1. 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直 径 对 应 的 最 小 漆 膜 厚度 。 

2. 0.063mm 及 以 下 规格 的 最 小 外 径 ， 按 表 2-1-3 测量 的 导体 直径 + 内 深层 最 小 厚度 + 自 粘 层 最 小 厚度 计算 。 








表 2-1-5 自 粘 性 漆 包 铜 圆 线 尺寸 要 求 ( R40) (单位 : mm) 



































КЕЧЕ 导体 公差 内 漆 层 最 小 厚度 自 粘 层 最 大 外 径 
Е (+) 1B 级 2B 级 最 小 厚度 1B 级 2B 级 
0.021 0. 002 0. 004 0.001 0. 029 0031 
0. 024 0. 002 0. 005 0. 002 0. 032 0. 035 
0.027 0. 003 0. 005 0. 002 0. 037 0. 040 
0. 030 0. 003 0. 006 0. 003 0. 042 0. 046 
0. 034 0. 003 0. 007 0. 003 0. 047 0. 052 
0. 038 0. 004 0. 008 0. 004 0. 052 0. 057 
0. 043 0. 004 0. 009 0. 004 0. 059 0. 065 
0. 048 0. 005 0.010 0. 005 0. 067 0. 073 
0. 053 0. 005 0.011 0. 005 0.072. 0. 078 
0. 060 0. 006 0.012 0. 005 0. 081 0. 088 
0. 067 0. 003 0. 007 0.012 0. 006 0. 090 0. 098 
0. 075 0. 003 0. 007 0.014 0. 007 0. 100 0. 106 
0. 085 0. 003 0. 008 0.015 0. 007 0.112 0. 119 
0. 095 0. 003 0. 008 0.016 0. 007 0. 123 0. 131 
0. 106 0. 003 0. 008 0.017 0. 008 0. 136 0. 145 
0. 118 0. 003 0.010 0.019 0. 009 0. 150 0. 159 
0. 132 0. 003 0.011 0. 021 0. 010 0. 167 0. 177 
0. 150 0. 003 0.012 0. 023 0. 010 0. 186 0. 197 
0. 170 0. 003 0. 013 0. 025 0.010 0.210 0. 221 
0. 190 0. 003 0. 014 0. 027 0.011 0. 233 0. 245 
0. 212 0. 003 0.015 0. 029 0.012 0. 258 0. 272 
0. 236 0. 004 0.017 0. 032 0. 013 0. 286 0. 302 
0. 265 0. 004 0. 018 0. 033 0. 013 0.316 0. 333 
0. 300 0. 004 0. 019 0. 035 0.014 0. 354 0. 372 
0. 335 0. 004 0. 020 0. 038 0. 015 0. 393 0. 412 
0. 375 0. 005 0. 021 0. 040 0. 016 0. 436 0. 456 
0. 425 0. 005 0. 022 0. 042 0.016 0. 489 0.511 
0. 475 0. 005 0. 024 0. 045 0.017 0. 543 0. 565 
0. 530 0. 006 0. 025 0. 047 0. 017 0. 600 0. 624 
0. 600 0. 006 0. 027 0. 050 0.018 0. 674 0. 699 
0. 670 0. 007 0. 028 0. 053 0.019 0.748 0. 775 
0. 750 0. 008 0. 030 0. 056 0. 020 0. 832 0. 861 
0. 850 0. 009 0. 032 0. 060 0. 020 0. 937 0. 967 
0.950 0.010 0. 034 0. 063 0. 021 1. 041 1. 073 
1. 060 0.011 0. 034 0. 065 0.022 1. 154 1. 187 
1. 180 0.012 0. 035 0. 067 0. 022 1. 276 1.309 
1. 320 0. 013 0. 036 0. 069 0. 023 1.419 1. 453 
1. 500 0. 015 0. 038 0. 071 0. 023 1.602 1. 638 
1. 700 0.017 0. 039 0. 073 0. 024 1. 805 1. 842 
1.900 0.019 0. 040 0. 075 0. 025 2. 008 2. 046 





























注 : 1. 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直径 对 应 的 最 小 漆 膜 厚 
2. 0. 063mm 及 以 下 规格 的 最 小 外 径 ， 按 表 2-1-3 测量 的 导体 直径 + 内 漆 层 最 小 厚度 





























自 粘 层 最 小 厚度 计算 。 
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2. 漆 包 铝 圆 线 尺寸 

漆 包 铝 圆 线 分 非 自 烙 性 漆包线 和 自 粘性 漆 
包 线 。 

(1) 导体 直径 导体 标 称 直径 的 优先 尺寸 应 符 
合 GB/T 321—2005 中 的 R20 数 系 。 实 际 值 及 其 公 
差 ， 非 自 粘 性 漆 包 铝 圆 线 见 表 2-1-6， 自 粘性 漆 包 
铝 圆 线 见 表 2-1-7。 

当 因 技术 原因 需要 时 ， 用 户 选择 的 导体 标 称 直 
径 中 间 尺 寸 应 符合 GB/T 321—2005 中 的 R40 数 系 。 
实际 值 及 其 公差 ， 非 自 粘性 漆 包 铝 圆 线 见 表 2-1-8, 
自 烙 性 漆 包 铝 圆 线 见 表 2-1-9, 
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(2) 导体 不 圆 度 ” 任 一 点 上 最 小 直径 和 最 大 直 
径 之 差 应 不 大 于 表 2-1-6、 表 2-1-7、 表 2-1-8 或 表 
2-1-9 第 2 列 的 绝对 值 。 

(3) 最 小 漆 膜 厚度 和 最 小 自 粘 层 厚度 ” 非 自 烙 
性 漆包线 ， 最 小 漆 膜 厚度 应 不 小 于 表 2-1-6 MK 
2-1-8 的 规定 值 ; 自 粘 性 漆包线 ， 包 括 自 粘 层 厚 度 
在 内 的 最 小 漆 膜 厚度 应 不 小 于 表 2-1-7 和 表 2-1-9 
的 规定 值 。 

(4) 最 大 外 径 ”应 不 超过 表 2-1-6、 表 2-1-7、 
表 2-1-8 或 表 2-1-9 的 规定 值 。 






















































































表 2-1-6 非 自 粘性 漆 包 铝 圆 线 尺寸 要 求 (R20) (单位 : mm) 
导体 标 导体 公差 最 小 漆 膜 厚度 最 大 外 径 
称 直 径 (+) 1% 2% 3 级 1 级 2 级 3 级 
0. 250 0. 004 0.017 0. 032 0. 048 0. 281 0. 297 0.312 
0. 280 0. 004 0.018 0. 033 0. 050 0.312 0. 329 0. 345 
0.315 0. 004 0.019 0.035 0. 053 0. 349 0. 367 0. 384 
0.355 0. 004 0. 020 0. 038 0. 057 0. 392 0.411 0. 428 
0. 400 0. 005 0. 021 0. 040 0. 060 0. 439 0. 459 0. 478 
0. 450 0. 005 0. 022 0. 042 0. 064 0. 491 0. 513 0. 533 
0. 500 0. 005 0. 024 0. 045 0. 067 0. 544 0. 566 0. 587 
0. 560 0. 006 0. 025 0. 0147 0. 071 0. 606 0. 630 0. 653 
0. 630 0. 006 0. 027 0. 050 0. 075 0. 679 0. 704 0. 728 
0.710 0. 007 0. 028 0. 053 0. 080 0. 762 0. 789 0. 814 
0. 800 0. 008 0. 030 0. 056 0. 085 0. 855 0. 884 0.911 
0. 900 0. 009 0. 032 0. 060 0. 090 0.959 0. 989 1.018 
1.000 0.010 0. 034 0. 063 0. 095 1. 062 1.094 1.124 
1.120 0.01 0. 034 0.065 0. 098 1.184 1.217 1.248 
1.250 0.013 0. 035 0. 067 0. 100 1.316 1.349 1.381 
1.400 0. 014 0. 036 0. 069 0. 103 1.468 1.502 1. 535 
1. 600 0.016 0. 038 0. 071 0. 107 1.670 1.706 1. 740 
1. 800 0. 018 0. 039 0. 073 0.110 1. 872 1. 909 1. 944 
2. 000 0. 020 0. 040 0. 075 0. 113 2. 074 2.112 2. 148 
2. 240 0. 022 0. 041 0. 077 0.116 2.316 2. 355 2. 392 
2. 500 0. 025 0. 042 0.079 0.119 2. 578 2. 618 2. 656 
2. 800 0. 028 0. 043 0. 081 0.123 2. 880 2.922 2.961 
3.150 0. 032 0. 045 0. 084 0. 127 3.233 3.276 3.316 
3. 550 0. 036 0. 046 0. 086 0. 130 3. 635 3. 679 3.721 
4.000 0. 040 0. 047 0.089 0. 134 4.088 4.133 4.176 
4.500 0. 045 0. 049 0. 092. 0.138 4.591 4.637 4.681 
5. 000 0. 050 0. 050 0. 094 0. 142 5. 093 5.141 5. 186 














注 : 1. 需要 规定 最 小 外 径 时 以 最 小 漆 膜 厚度 来 计算 
2. 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 
































导体 标 称 直 径 对 应 的 最 小 漆 膜 厚度 。 








表 2-1-7 自 粘性 漆 包 铝 圆 线 尺寸 要 求 〈( R20) (单位 : mm) 



































































































































кезе 导体 公差 内 漆 层 最 小 厚度 自 粘 层 最 大 外 径 
导体 标 称 直人 
(+) ІВ 28% 最 小 厚度 1B 级 2B 级 
0. 250 0. 004 0.017 0. 032 0.013 0. 300 0.316 
0.280 0. 004 0.018 0. 033 0.013 0. 331 0. 348 
0. 315 0. 004 0. 019 0. 035 0. 014 0. 369 0. 387 
0. 355 0. 004 0. 020 0. 038 0. 015 0. 413 0. 432 
0. 400 0. 005 0. 021 0. 040 0.016 0.461 0. 481 
0.450 0. 002 0. 022 0. 042 0.016 0.514 0. 536 
0. 500 0. 005 0. 024 0. 045 0.017 0.568 0. 590 
0. 560 0. 006 0. 025 0. 047 0.017 0. 630 0. 654 
0. 630 0. 006 0. 027 0. 050 0.018 0. 704 0. 729 
0.710 0. 007 0. 028 0. 053 0. 019 0. 788 0. 815 
0. 800 0. 008 0. 030 0. 056 0. 020 0. 882 0.911 
0. 900 0. 009 0. 032 0. 060 0. 020 0. 987 1.017 
1. 000 0. 010 0. 034 0. 063 0. 021 1. 091 1.123 
1.120 0.011 0. 034 0. 065 0. 022 1.214 1.247 
1.250 0.013 0. 035 0. 067 0. 022 1.346 1.379 
1.400 0.014 0. 036 0. 069 0. 023 1.499 1.533 
1. 600 0.016 0. 038 0. 071 0. 023 1. 702 1. 738 
1. 800 0. 018 0. 039 0. 073 0. 024 1. 905 1. 942 
2.000 0. 020 0. 040 0. 075 0. 025 2. 108 2.146 
注 : 1. 需要 规定 最 小 外 径 时 以 最 小 漆 膜 厚度 来 计算 。 
2. 对 于 导体 标 称 直 径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直 径 对 应 的 最 小 漆 膜 厚度 。 
表 2-1-8 非 自 粘性 漆 包 铝 圆 线 尺寸 要 求 ( R40 系列 ) (单位 : шт) 
导体 标 导体 公差 最 小 漆 膜 厚度 最 大 外 径 
称 直径 (+ 1% 2% 3 级 1 级 2 级 3 级 
0. 265 0. 004 0. 018 0. 033 0. 050 0. 297 0. 314 0. 330 
0.300 0. 004 0. 019 0. 035 0. 053 0. 334 0. 352 0. 369 
0 335 0. 004 0. 020 0. 038 0. 057 0. 372 0.391 0. 408 
0.375 0. 005 0.021 0. 040 0. 060 0. 414 0. 434 0. 453 
0. 425 0. 005 0. 022 0. 042 0. 064 0. 466 0. 488 0. 508 
0 475 0. 005 0. 024 0. 045 0. 067 0. 519 0. 541 0. 562 
0. 530 0. 006 0. 025 0. 047 0. 071 0. 576 0. 600 0. 623 
0. 600 0. 006 0. 027 0. 050 0. 075 0. 649 0. 674 0. 698 
0.670 0. 007 0. 028 0. 053 0. 080 0. 722 0. 719 0. 774 
0. 750 0. 008 0. 030 0. 056 0. 085 0. 805 0. 834 0.861 
0.850 0. 009 0. 032. 0. 060 0. 090 0. 909 0. 939 0. 968 
0. 950 0.010 0. 034 0. 063 0.095 1.012 1. 044 1. 074 
1.060 0.011 0. 034 0. 065 0. 098 1.124 1. 157 1. 188 
1.180 0. 012 0. 035 0. 067 0. 100 1. 246 1. 279 1.311 
1.320 0. 013 0. 036 0. 069 0. 103 1. 388 1. 422 1. 455 
1. 500 0.015 0. 038 0. 071 0. 107 1. 570 1. 606 1. 640 
1.700 0.017 0. 039 0. 073 0.110 1.752 1. 809 1. 844 
1.900 0. 019 0. 040 0. 075 0.113 1. 974 2.012 2. 048 
2.120 0. 021 0. 041 0. 077 0. 006 2. 196 2. 235 2.272 
2. 360 0. 024 0. 042 0. 079 0.119 2. 438 2. 478 2.516 
2 650 0.027 0. 043 0. 081 0. 123 2. 730 2.772 2.811 
3.000 0. 030 0. 045 0. 084 0. 127 3. 083 3. 126 3.166 
3.350 0. 034 0. 046 0. 086 0.130 3. 435 3. 479 3. 521 
3. 750 0. 038 0. 047 0. 089 0. 134 3.838 3. 883 3. 926 
4.250 0. 043 0. 049 0. 092 0. 138 3. 341 4. 387 4. 431 
4. 750 0. 048 0. 050 0. 094 0.142 4. 843 4. 891 4. 936 
Е: 需要 规定 最 小 外 径 时 以 最 小 漆 膜 厚度 来 计算 。 
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表 2-1-9 自 粘 性 漆 包 铝 圆 线 尺寸 要 求 (R40 系列 ) (单位 : mm) 
назы 52 导体 公差 内 漆 层 最 小 厚度 自 粘 层 最 大 外 径 
导体 标 称 直径 
(+) 1B 级 2B 级 最 小 厚度 1B 级 2B 级 
0. 265 0. 004 0.018 0. 033 0.013 0.316 0. 333 
0. 300 0. 004 0.019 0. 035 0.014 0. 354 0. 372 
0. 335 0. 004 0. 020 0. 038 0.015 0. 393 0.412 
0. 375 0. 005 0. 021 0. 040 0.016 0.436 0. 456 
0.425 0. 005 0. 022 0. 042 0.016 0.489 0.511 
0.475 0. 005 0. 024 0. 045 0.017 0. 543 0. 565 
0. 530 0. 006 0. 025 0. 047 0. 017 0. 600 0. 624 
0. 600 0. 006 0. 027 0. 050 0. 018 0. 674 0. 699 
0. 670 0. 007 0. 028 0. 053 0.019 0. 748 0. 775 
0. 750 0. 008 0. 030 0. 056 0. 020 0. 832 0. 861 
0. 850 0. 009 0. 032 0. 060 0. 020 0.937 0. 967 
0.950 0.010 0. 034 0. 063 0. 021 1. 041 1.073 
1. 060 0.01 0. 034 0.065 0. 022 1.154 1.187 
1.180 0.012 0. 035 0. 067 0. 022 1.276 1.309 
1.320 0.013 0. 036 0. 069 0. 023 1.419 1.453 
1.500 0.015 0. 038 0. 071 0. 023 1. 602 1.638 
1.700 0.017 0. 039 0. 073 0. 024 1.805 1.842 
1.900 0.019 0. 040 0. 075 0.025 2. 008 2. 046 
На 需要 规定 最 小 外 径 时 以 最 小 漆 膜 厚度 来 计算 。 
分 尺 测 量 很 困难 ,测量 误差 大 。 通 常用 直流 电阻 来 


为 了 标准 化 生产 ， 降 低 成 本 ,方便 维修 和 维 
























































护 ， 电 机 电气 产品 设计 时 应 优先 选用 R20 尺寸 系 
列 ， 其 次 选用 R40 尺寸 系列 。 尽 量 不 要 选用 非 R20 
和 R40 系列 的 线 规 。 

若 技术 因素 必须 采用 非 标 规 格 ， 则 非 标准 系列 
线 规 的 最 大 外 径 应 按 式 (2-1-1) 计算 确定 ， 取 小 
数 点 后 三 位 有 效 数字 。 


















































D =D | Darı - Dai å а 
як = Daa + у Санк МЕР 
(2-1-1) 
式 中 Di### 一 一 非 标 规格 的 最 大 外 径 (ют); 
D, 一 一 非 标 规格 相 邻 的 大 规格 最 大 外 径 
(mm); 
Пр, Е Н SR Н) ДУ LA ве 
(mm); 
dyap ЗЕ НО ЕК ЖИК ЕЛЕ (mm); 
du+1 一 一 非 标 规格 相 邻 大 规格 的 导体 标 称 直 
径 (mm); 
d,_! 一 一 非 标 规格 相 邻 小 规格 的 导体 标 称 直 
径 (mm); 
0. 063mm 及 以 下 的 漆 包 铜 圆 线 的 导体 尺寸 用 千 














控制 导体 的 尺寸 。 此 要 求 见 本 章 1.2.4 节 中 的 “1. 
电阻 ”。 

(5) 漆 层 偏心 度 对 于 0.250mm 及 以 上 的 铝 
圆 线 也 需要 漆 层 偏心 度 控制 ， 无 论 是 单 层 结构 还 是 
多 层 结 构 的 绝缘 层 ， 其 漆 膜 偏心 度 最 大 不 得 大 于 
2.0。 对 于 复合 层 结构 的 每 层 绝缘 层 的 偏心 度 不 作 
要 求 ， 若 有 特殊 需要 可 以 由 供需 双方 协商 制定 。 

з. 漆 包 扁 线 尺寸 

扁 线 一 般 使 用 在 大 功率 的 电工 产品 绕组 中 ， 由 
于 铝 线 导电 性 能 比较 差 ， 应 用 很 少 。 扁 线 
使 用 铜 材 作 导体 材料 。 

漆 包 铜 扁 线 的 导体 尺寸 及 加 
2-1-10， 导 体 公 差 见 表 2-1-11， 漆 膜 厚度 见 表 2-1- 
12， 漆 包 扁 线 外 形 尺 寸 见 表 2-1-13。 

漆 包 扁 线 的 标 称 尺寸 以 导体 的 窄 边 尺寸 x 宽 边 
尺寸 表示 (通常 表示 a x5)。a xb 优先 选用 R20 x 
R20 系列 ， 其 次 选用 R20 x R40 和 R40 x R20 系列 。 
不 建议 选用 R40 x R40 及 其 他 非 标准 系列 。 另 外 其 
b: a 应 大 于 或 等 于 1.4:1， 但 应 不 超过 8: 1。 导 体 公 
差 不 超过 对 应 圆 角 半径 的 25% 。 
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表 2-1-10 扁 线 优先 尺寸 和 中 间 尺 寸 标 称 截面 





































































































































































































































































































FARF a 
0.80 |0. 85 *| 0.90 (0.95 * | 1.00 11.06* | 1.12 [1.18* | 1.25 |1.32*| 1.40 l1. 50* | 1.60 |1.70*| 1.80 |1.90*| 2.00 
МА = (172 ) 窗 边 标 称 尺寸 司 角 半径 0.5mm 司 角 半径 0. 65mm 
2.00 |1. 4631. 545|1. 626|1. 706|1. 785 |1. 905|2. 025|2. 145|2. 285|2. 42512. 585 
2.12* |1.559| 一 11.734| 一 |.905| 一 |2.160| 一 2.435| — |2.753| 一 
2.24 (1. 6551. 7491. 84211. 93412. 025|2. 16012. 29412. 429|2. 585|2. 74212. 92113. 1453. 369 
2.36* |1.751| 一 1.950| 一 2.145| — |.429| 一 2.735| 一 |3.089| 一 3.561| 一 ТЕГ 
2.50 |1. 863/1. 97012. 076|2. 18112. 285 |2. 43512. 585 |2. 736|2. 91013. 085 |3. 285 |3. 535 |3.785|3. 887|4. 137 
2.65 * |1.983| 一 |2.211| 一 2.435| 一 |2.753| 一 |3.098| 一 |3.495| 一 4.025| 一 |4.407| 一 
2.80 |2. 10312. 225|2. 346|2. 466|2. 585|2. 753 |2. 921|3. 089|3. 285|3. 48113. 705|3. 985 4. 2654. 397 4. 677 |4. 957| 5. 237 
3.00* |2.263| 一 2.526| 一 2.785| 一 |3.145| 一 3.535| 一 |3.985| 一 4.585| 一 |5.037| 一 |5.637 
3.15 |2.383|2. 522|2. 661|2. 79912. 935|3. 12413. 313|3. 502|3. 723|3. 943 4. 195/4. 5104. 82514. 9925. 307 |5. 622| 5. 937 
3.35* |2.543| 一 |2.841| 一 3.135| 一 3.537| — 3.973| 一 4.475| 一 |5.145| 一 |5.667| — |6.337 
3.55 |2.703|2. 86213. 02113. 179|3. 3353. 5483. 761|3. 974/4. 223|4. 471 4. 755 |5. 110/5. 4655. 672[6. 027 |6. 382| 6. 737 
3.75* |2.863| 一 |3.201| 一 3.535| 一 |3.985| — 4.473| 一 |5.035| — |5.785| 一 |6.387| — |7.137 
4.00 |3. 063|3. 245 |3. 426|3. 606|3. 785 |4. 025 |4. 2654. 505 4. 785 |5. 065 |5. 3855. 785 |6. 185 |6. 43716. 837 |7. 237| 7. 637 
4.25* |3.263| 一 3.651| 一 4.035| 一 4.545| 一 |5.098| 一 |5.735| 一 |6.585| 一 |7.287| 一 |8.137 
4.50 |3. 46313. 6703. 876|4. 0814. 28514. 555 |4. 825 |5. 095 |5. 41015. 725 |6. 085 |6. 5356. 985 |7. 287|7. 7378. 187| 8. 637 
244.75 8.663| 一 4.101| 一 |4.535| 一 |5.105| — |5.723| 一 6.435| — |7.385| 一 |8.188| 一 |9.137 
5.00 |3. 863 4. 095|4. 326|4. 55614. 785 |5. 085 |5. 385 |5. 685 |6. 03516. 385 6. 785|7. 285 |7. 785|8. 1378. 637 9. 137| 9. 637 
к |5.30* 4.103| 一 |4.596| 一 |5.085| — |5.721| 一 (6.410| 一 |7.205| 一 |8.265| — 9.177| 一 |10.24 
十 | 5.60 (4. 3434. 605 4. 866/5. 12615. 385|5. 72116. 057 |6. 393 |6. 785 |7. 17717. 6258. 1858. 745 |9. 1579. 717|10. 28| 10.84 
b |6.00* |4.663| 一 |5.226| 一 |5.785| — |6.505| 一 7.285| 一 8,185 一 9385| 一 |10.44| 一 |11.64 
6.30 |4. 90315. 2005. 496/5. 79116. 085 |6. 463 6. 841 |7. 219|7. 660|8. 101 |8. 605|9. 235|9. 865|10. 35|10. 9811. 61| 12. 24 
6.70* 一 |5.856| 一 |6.485| 一 7.289| 一 |8.160| 一 |9.165| 一 |0.51| 一 |1.70| 一 |13.04 
7. 10 6.21616. 551|6. 8857. 3117. 7378. 1638. 660|9. 1570. 725|10.44111. 15|11. 71|12. 42|13. 13| 13.84 
7.50* 一 |7.285] — 8.185| — 9.160| — 110.29] 一 11.79] 一 |13.14| — |14.64 
8. 00 7. 785 |8. 265 |8. 745 |0. 225 0. 785110. 35110. 9911. 79/12. 59|13. 24|14. 04114. 84| 15. 64 
8.50 * 一 |9.305| 一 10.41 一 |11.69| 一 [13.39] 一 14.94) 一 |16. 64 
9.00 9, 865110. 41111. 04/11. 67 12. 39113. 29114. 19|14. 9415. 84 |16. 74 | 17. 64 
9,50: 一 |.66| 一 113.09| 一 [14.99] 一 |16.74| — |18.64 
10. 00 12. 29|12. 9913. 79|14. 79 |15. 79|16. 64117. 64118. 64| 19. 64 
10. 60 * 一 |4.63| 一 |6.75| 一 [18.72] 一 |20.84 
11.20 15. 47 (16. 59117. 71 |18. 68 |19. 8020. 92| 22. 04 
11.80: Ж eblas RHEE 一 |18.67| 一 |20.88| 一 |23.34 
12. 50 19. 79|20. 89/22. 14123. 39| 24. 64 
13. 20 * 一 |23.40| 一 |26.04 
14. 00 24. 84|26. 24| 27. 64 
15.00: -- |29.64 
16.00 31. 64 
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(Ж) 
ZRF b 
2.12* | 2.24 р. 36* | 2.50 (2. 65* | 2.80 ẹ3.00*| 3.15 8. 35°] 3.55 13.75 *| 4.00 l4. 25 * 4.50 4,757 | 5.00 |5. 30° [5.60 
AREE 司 角 半 径 0.8mm 司 角 半径 1.0mm 
2.00 | Ма - | 
2.12* 
2.24 i 宽窄 比 b/a<1.4 不 推荐 
2,36" 
2.50 
; ; 说 明 : 
2.65” 宽 边 和 窄 边 尺寸 中 带 * 的 为 R20 系列 ， 
211 其他 为 R40 系 列 
axb 为 R20xR20、R20xR40 和 R40xR20 
к= раған а 此 组 
3.15 |6. 315|6. 693 合 系列 不 推荐 使 用 DRE es 
3.35*| — т.141 一 
3.55 |7. 1637. 589/7. 82918. 33 
3.75*| 一 8.037| 一 |8.83| 一 | 
4.00 8.117|8. 59708. 89119. 45 10. 0510. 65 
4.25*| — 0.157 — 10.08) — [1.35| 一 
4,50 |9.177|9.717 10.07 |10. 7011. 38 |12. 05 | 12. 95 |13. 63 
Jaz] арав — |п.зз| — [1275] — lisa] — жағ | 
из 5.00 |10.24 10. 84 11.25 11.95 12.70 13.45 14.45 |15. 20 16.20 |17. 20 | 
к|59|-|15|-(29 — [1429] — heis! — (18.271 一 | 
二 | 5.60 |11. 51 [12.18 12.67|13.45 |14. 29 |15. 13| 16. 25 |17. 09 18.21 |19. 33 |20,14|21.54 
a 16° | — (13.08 — |14.45| — [1625] — |1835] — |2075] — |23.14| 一 
6.30 [12.99 [13.75 |14. 32 15.20 116. 15 |17. 09| 18. 35 [19. 30 |20. 5621. 82 | 22.77 | 24.34 |25.92 | 27.49 
6.70* | — [1465] — |1620) — [18.21] — [20.56 — |23.24| — [25.94] — |2929] 一 
7.10 |14. 6915. 54 16.21 |17.20 18.27 19. 33 |20. 75 |21. 82 |23. 24 |24. 66 |2577 | 27.54 |29.32 |31.09 |32.87 | 34.64 
7.50* | — |16441 — [1820| — [20.451 — |23.08| — |2608! — |29.14| — |39) — (3661 一 
8.00 |16. 6017. 56| 18. 33 | 19. 45 |20. 65 |21. 85 |23. 45 |24. 65 |26. 25 127. 85 |29. 14 |31. 14 |33. 14 35. 14 |37. 14139. 14 |41. 54 |43. 94 
8.50° | — [1868| — orl — (23.25 — (26.23 — (29.63) — [31 — |з7.39| — lao) — (674 
9.00 |18. 72 |19. 80 20.69 |21. 95 |23. 30 |24. 65 |26. 45 |27. 80 |29. 6031. 40 |32. 89 |35. 14 |37. 3939. 64 |41. 89 |44. 14 |46. 84 |49. 54 
9.50°* | — |2092) — |23.20| — |2605] — |29.38| — 33.18) — [37.14 — 4.9) — |4664| — (52.34 
10. 00 |20. 84 |22. 04 |23. 05 |24. 45 | 25. 95 |27. 45 |29. 45 |30. 95 |32. 95 |34. 95 |36. 64 | 39. 14 |41. 64 \44. 14 |46. 64 |49. 14 |52. 1455. 14 
10.60°| — |23.38| — |25.95| — J29.13| — (|ә — |37.08| — lasal — [абва — |52.14| — |850 
11.20 |23. 38 24. 73 |25. 88 |27. 45 |29. 13 |30. 81 |33. 05 |34. 73 136.97 |39. 21 |41. 14 |43. 94 |46. 74 |49. 54 | 52. 34 |55. 14 | 58. 50 |61. 86 
11.80°| — [26.071 — |28.95| — |з2.49| — (36.621 — Jasal — |4634| — |52.24| — |5814) — (65.22 
12. 50 |26. 14 27. 64 |28. 95 |30. 70 132. 58 | 34. 45 | 36. 95 |38. 83 |41. 33 |43. 83 |46. 02 |49. 14 | 52. 27 55.39 |58. 52 |61. 64 |65. 39 69.14 
13.20°| — 129.211 — |з2.45| — [зва — |а1.оз| — |46.31| — ls] — |5854] — |65.14| — 3.06 
14. 00 |29. 3231. 00 |32. 49 |34. 45 |36. 55 | 38. 65 |41. 45 |43. 55 |46. 35 49.15 |51. 64 |55. 14 |58. 64 |62. 14 |65. 64 |69. 14 | 73. 34177. 54 
15.00*| — (33,24) — |з36.95| — а. 45) — |4670) — |52.70| — |59. 14] — |6.64| — (74.14 — Ю.М 
16.00 |33. 56 |35. 48 137. 21 |39. 45 |41. 85 |44. 25 |47. 45 |49. 85 |53. 05 |56. 25 59. 14 |63. 14 67.14 |71. 14 |75. 14179. 14 |83. 94 |88. 74 



































































































































%2-1-1 导体 公差 (单位 : mm) 
标 称 宽 边 尺 寸 和 标 称 窗 边 尺寸 
公差 (+) 
大 于 小 于 或 等 于 
一 3.15 0. 030 
3.15 6.30 0. 050 
6.30 12.50 0. 070 
12. 50 16. 00 0. 010 
#2-1-12 ЖЕБЕ (单位 : тт) 
漆 膜 厚度 
级 
最 小 值 标 称 值 最 大 值 
1 0. 060 0.085 0.110 
2 0.120 0. 145 0. 170 
表 2-1-13 БЕН МЕЗ (AM: шш) 
外 形 尺寸 
级 
最 小 外 形 尺寸 标 称 外 形 尺 寸 ” 最 大 外 形 尺寸 
қ 导体 最 小 尺寸 导体 标 称 尺寸 ”| 导体 最 大 尺寸 
+0.060 +0. 085 +0. 110 
я 导体 最 小 尺寸 导体 标 称 尺寸 ”| 导体 最 大 尺寸 
+0. 120 +0. 145 +0. 170 














由 于 技术 要 求 ， 漆 包 扁 线 的 宽 边 尺寸 须 大 于 
16mm, 或 窄 边 尺寸 要 大 于 5. 6mm 时 ， 也 应 优选 
R20 尺寸 系列 ， 其 次 选择 R40 系列 。 但 必须 遵守 : 
R40 x R40 不 能 组 合 ， 甚 宽 边 与 窗 边 的 斥 才 比 不 得 
小 于 1.4,， 且 不 得 大 于 8。 导 体 尺寸 公差 、 圆 角 尺 
寸 和 公差 、 漆 膜 厚度 以 及 外 形 尺 寸 的 控制 范围 由 供 
需 双 方 协商 确定 。 


1.22 漆包线 的 外 观 性 能 要 求 


无 论 是 漆 包 圆 线 还 是 漆 包 扁 线 ， 其 外 观 手感 不 
应 有 粒子 ( 漆 膜 凸 起 和 杂质 ) 和 气泡 出 现 ， 奉 手感 
不 平整 ， 检 查 其 人 尺寸、 机械、 电气 、 耐 热 及 化 学 性 
能 ， 不 得 出 现 这 些 性 能 不 合格 。 若 其 他 各 项 性 能 合 
格 ， 手 感 不 平整 可 允许 接受 。 现 代 技 术 已 经 发 展 了 
在 线 粒 子 检测 技术 ， 对 于 在 线 粒 子 检测 ， 不 允许 有 
大 粒子 出 现 ， 小 粒子 允许 的 数量 由 供需 双方 协商 
确定 。 

无 论 是 漆 包 圆 线 还 是 漆 包 扁 线 ， 其 外 观 目 测 
得 有 严重 的 斑纹 和 闪光 点 ,不 得 有 明显 的 色差 ,不 
人 允许 有 蜡 物 色差 和 异常 色差 。 轻 微 的 斑纹 、 内 交点 
及 色差 要 保证 其 他 性 能 合格 。 同 一 线 盘 或 同一 批 次 
漆包线 的 色差 应 均匀 一 致 ， 必 要 时 ， 供 需 双方 制定 
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色差 样本 控制 。 

擦拭 漆包线 表面 ， 除 允许 的 润滑 油脂 和 蜡 之 
外 ,不 允许 有 其 他 异物 出 现 。 

用 放大 镜 (显微镜 ) 或 盐水 针 和 孔 法 检查 漆 包 
线 ， 其 漆 膜 连续 ， 不 得 出 现 和 裂纹 和 其 他 露 金属 的 损 
伤 点 ， 盐 水 针 孔 数 由 供需 双方 协商 确定 。 

车 供需 双方 同意 ， 对 标 称 直径 小 于 0. 10mm 的 
漆包线 ， 应 使 用 6 ~8 倍 的 放大 镜 检 查 。 


1.2.3 漆包线 的 机 械 性 能 要 求 


L 断裂 伸 长 率 和 抗 张强 度 
1) 潜 包 铜 圆 线 的 断裂 伸 长 率 ,应 符合 表 
2-1- 14 的 规定 ， 抗 张强 度 不 作 考核 。 



















































































%2-1-4 漆 包 铜 圆 线 断 裂 伸 长 率 
导体 标 称 直径 | 最 小 伸 长 率 | 导体 标 称 直径 | 最 小 伸 长 率 
/mm (%) /mm (%) 
0.018 5 0.315 23 
0.020 6 0.355 23 
0.022 6 0. 400 24 
0. 025 7 0. 450 25 
0. 028 7 0. 500 25 
0. 032 8 0. 560 26 
0. 036 8 0. 630 27 
0. 040 9 0.710 28 
0. 045 9 0. 800 28 
0. 050 10 0. 900 29 
0. 056 10 1. 000 30 
0. 063 12 1.120 30 
0. 071 13 1.250 31 
0. 080 14 1. 400 32 
0. 090 15 1. 600 32 
0. 100 16 1. 800 32 
0. 112 17 2. 000 33 
0. 125 17 2.240 33 
0. 140 18 2.500 33 
0. 160 19 2.800 34 
0. 180 20 3.150 34 
0. 200 21 3.550 35 
0. 224 21 4. 000 35 
0. 250 22 4. 500 36 
0. 280 22 5. 000 36 














注 : 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 
导线 标 称 直径 对 应 的 伸 长 率 数值 。 
































2) 漆 包 铝 贺 线 的 断裂 伸 长 率 和 抗 张强 度 ， 应 
符合 表 2-1-15 的 规定 。 
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%2-1-15 潜 包 铝 圆 线 断 裂 伸 长 率 和 抗 张强 度 
导体 标 称 | 最 小 伸 | 最 小 抗 | 导体 标 称 最 小 伸 | 最 小 抗 
直径 | Кж | 张强 度 / ‖ 直径 | Кж | 张强 度 / 
/mm (%) |(М/ттһ?) || /mm (%) (М/тт2) 
0.250 10 90 1.250 15 80 
0.280 10 90 1.400 15 80 
0.315 10 90 1. 600 15 80 
0.355 10 90 1. 800 15 80 
0. 400 10 90 2. 000 15 80 
0.450 12 90 2.240 15 70 
0. 500 12 90 2.500 15 70 
0. 560 12 90 2.800 15 70 
0. 630 12 90 3. 150 15 70 
0.710 12 90 3.550 15 70 
0. 800 12 90 4.000 15 70 
0. 900 12 90 4.500 15 70 
1. 000 12 90 5. 000 15 70 
1.120 15 80 
ТЕ: 对 于 导体 标 称 直 径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 
导体 标 称 直径 对 应 的 伸 长 率 和 抗 张 强度 数值 。 
3) 漆 包 铜 扁 线 的 断裂 伸 长 率 ,， 应 符合 
2-1-16 的 规定 ， 抗 张强 度 不 作 考核 。 








R 2-1-16 ФЕН ЛМЕ КЖ 



































几何 斥 寸 决定 。 
1) 标 称 直径 <1. 600mm 的 漆 包 铜 




















应 符合 表 2-1-17 的 规定 。 
表 2-1-17 漆 包 铜 圆 线 回 弹性 























圆 线 回 弹 角 ， 


导体 窄 边 标 称 尺寸 /mm 最 小 伸 长 率 
大 于 小 于 或 等 于 (%) 
-- 2.50 30 
2.50 5.60 32 
2. 回 弹性 
漆包线 的 回 弹性 是 由 其 导体 材料 性 能 和 漆包线 























导体 标 称 ә 负荷 ы ош 
直径 /mm /М | 1 级 Е САС 
/mm 1B 级 2B 级 
0. 080 以 下 不 要 求 
0. 080 70 80 100 
0. 090 5 |0.25| 67 77 94 
0. 100 64 73 90 
0. 112 64 73 88 
0. 125 7 |0.50| 62 70 84 
0. 140 59 67 79 



















































































(Ж) 
үз 最 大 回 弹 角 (°) 
ЕЕ _ > 
直径 /mm /N 1% 2 级 及 3 级 及 
/mm 1B 级 2B 级 
0. 160 59 67 78 
0. 180 10 1.0 57 65 75 
0. 200 54 62 72. 
0. 224 51 59 68 
0. 250 12,5 | 2.0 49 56 65 
0. 280 47 53 61 
0.315 50 55 62 
0. 355 19 4.0 48 53 59 
0. 400 45 50 55 
0. 450 44 48 53 
0. 500 25 8.0 43 47 51 
0. 560 41 44 48 
0. 630 46 50 53 
0.710 37.5 | 12.0 | 44 47 50 
0. 800 41 43 46 
0. 900 45 48 51 
1. 000 42 45 47 
1. 120 39 41 43 
50 15.0 
1. 250 35 37 39 
1. 400 32 34 36 
1. 600 28 30 32 
1. 600 以 上 折 弯 法 5 








Е: 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 
导体 标 称 直径 对 应 的 回 弹 角 数值 。 
2) 标 称 直径 > 1. 600mm 的 漆 包 铜 圆 线 和 漆 包 
线 的 回 弹 角 用 折 弯 法 测量 ， 其 最 大 回 弹 角 不 超 
5°, 
3) 漆 包 铝 圆 线 的 回 弹 角 由 供需 双方 协商 确定 。 
















































































3. 柔韧 性 和 附着 性 

(1) 漆 包 圆 线 的 柔韧 性 和 附着 性 

1) 圆 棒 卷 绕 试验 : 导体 标 称 直径 1. 600mm 及 
以 下 的 漆 包 铜 圆 线 ， 按 表 2-1-18 的 规定 拉 伸 并 在 
规定 的 圆 棒 上 卷 绕 后 漆 膜 应 不 开裂 。 
导体 标 称 直径 1. 600mm ХАК ЫҢ 
线 ,， 在 表 2-1-19 规定 的 圆 棒 上 卷 绕 后 ， 漆 膜 应 不 


























Ж 2-1-18 漆 包 铜 圆 线 的 圆 棒 卷 绕 
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R 2-1-20 Н (单位 : mm) 



















































































导体 标 称 直径 /mm 到 棒 卷 绕 前 的 伸 长 率 扁 线 弯曲 卷 绕 圆 棒 直 径 
以 上 及 以 下 (22 Мыкы <10 4 x 导体 宽 边 尺寸 
可 ДӘЛ ш 

一 0. 050 20® 0. 150 Ы >10 5 x 导体 宽 边 尺寸 
0.050 0. 063 15® 0. 150 екен мега МЕТ 
0. 063 0.080 © 0. 150 FREAR 全 部 尺寸 x 导体 窗 边 尺寸 
0. 080 0. 112 5 0. 150 

| . 0. 150 Р ; l 
РЕ і ру 2) 附着 性 试验 : 漆 包 铜 扁 线 的 附着 性 试验 采 
| i 用 拉 伸 法 。 应 将 漆 包 扁 线 试 样 拉 伸 15% 后 ， 漆 膜 失 
1. 600 5. 000 直接 拉 伸 32% 去 附着 的 距离 应 小 于 1 х 导体 宽 边 尺寸 。 


D 或 者 拉 伸 至 铜 的 断裂 点 ， 取 较 小 值 。 
@ а 为 漆包线 的 导体 标 称 直径 。 




































































表 2-1-19 漆 包 铝 圆 线 的 圆 棒 卷 绕 
(单位 : mm) 
导体 标 称 直 径 
昼 棒 直径 
大 于 小 于 或 等 于 
= 1. 600 за 








D d 为 漆包线 的 导体 标 称 直径 。 


2) 拉 伸 试验 : 导体 标 称 直径 1. 600mm 以 上 的 
漆 包 铜 圆 线 ， 拉 伸 32% а, АЯЛЖ, 
称 直 径 1. 600mm 以 上 的 漆 包 铝 圆 线 ， 拉 伸 15% 后 ， 
漆 膜 应 不 开裂 。 

3) 急 拉 断 试 验 : 导体 标 称 直径 1. 000mm 及 以 
下 的 漆 包 铜 (或 铝 ) 圆 线 ， 急 拉 断 后 漆 膜 应 不 开 
裂 。 断 口 处 缩 漆 露 铜 距离 不 大 于 2mm。 

4) 剥离 试验 : 导体 标 称 直径 1. 000mm 以 上 的 
漆 包 铜 (或 铝 ) 圆 线 ， 试 样 经 受 规定 转 数 尺 后 ， 漆 
膜 应 不 失去 附着 性 。 不 同 线 径 的 转 数 R， 按 式 
(2-1-2) 计算 。 漆 包 铝 圆 线 适用 但 未 规定 要 求 。 


K 
Ке 


式 中 RR 一 一 最 小 剥离 扭 绞 转 数 ， 取 整数 。 
一 一 常数 ; 与 漆 膜 的 材料 性 质 有 关 ， 在 对 
应 的 漆 包 铜 (或 铝 ) 圆 线 产品 中 
规定 。 
d 一 一 漆包线 线 规 的 导体 标 称 直径 (mm), 
(2) 漆 包 扁 线 的 柔韧 性 和 附着 性 
1) 圆 棒 弯 曲 试验 : н 2, EK 2-1-20 
规定 的 圆 棒 直径 上 进行 宽 边 和 窄 边 弯曲 试验 后 ， 漆 
膜 应 不 开裂 。 


















































(2-1-2) 












































4. 耐 刮 〈 适 用 于 漆 包 圆 线 ) 

耐 刮 性 能 与 漆 层 材料 的 性 质 和 漆 层 厚度 有 关 。 
技术 要 求 在 对 应 的 漆 包 产 品 中 规定 。 

5. 漆包线 静摩擦 系数 (适用 于 ф 0. 050 ~ 
1. 600mm 的 漆 包 圆 线 ) 

线 规 小 于 由 0. 200mm 的 漆包线 静摩擦 系数 值 不 
大 于 0.15， 线 规 大 于 或 等 于 由 0.200mm 的 漆包线 
静摩擦 系数 值 不 大 于 0. 10。 





























对 于 自 粘性 漆 包 圆 线 ， 热 粘 结 力 使 用 螺旋 线圈 
法 测试 。 试 样 制备 温度 见 表 2-1-21。 

在 室温 下 ， 对 试 样 施加 表 2-1-22 规定 的 负荷 

作用 后 ， 已 粘 接 的 线圈 不 得 出 现 分 离 ， 试 样 两 端的 
第 一 圈 可 能 出 现 分 离 不 作 考虑 。 
在 表 2-1-21 规定 的 高 温 试 验 温 度 下 ， 对 试 样 
施加 表 2-1-22 规定 的 负荷 作用 后 ,已 粘 接 的 线圈 
不 得 出 现 分 离 ， 试 样 两 端的 第 一 圈 可 能 出 现 分 离 不 
作 考虑 。 








































































































表 2-1-21 自 粘 漆 包 圆 线 试 样 制备 温度 和 
高 温 试验 温度 
自 烙 层 油漆 材料 试 样 制备 温度 ” тикш" 
25 К ж ж 
ЖШ 200 +2 155 +2 
芳 族 聚 酰胺 230 +2 170 +2 
聚 乙 烯 醇 缩 丁 醛 170 +2 90 +2 
其 他 自 粘 漆 供需 双方 协商 供需 双方 协商 



































D 表 中 温度 为 推荐 值 ， 也 可 以 由 供需 双方 协商 规定 。 
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表 2-1-22 自 粘 漆 包 圆 线 施加 负荷 



























































导体 标 称 直 径 /mm 室温 负荷 高 温 负荷 
以 上 及 以 下 /N /N 
= 0.050 D __Ф@ 
0. 050 0. 071 0. 05 0.04 
0. 071 0. 100 0. 08 0.06 
0. 100 0. 160 0.12 0. 08 
0. 160 0.200 0.25 0.19 
0. 200 0. 315 0. 35 0. 25 
0. 315 0. 400 0. 70 0. 55 
0. 400 0. 500 1.10 0. 80 
0. 500 0. 630 1.60 1.20 
0. 630 0.710 2.20 1.70 
0.710 0. 800 2.80 2.10 
0. 800 0.900 3.40 2.6 
0. 900 1. 000 4.20 3.20 
1. 000 1.120 5. 00 3.80 
1.120 1.250 5.80 4.40 
1.250 1.400 6.50 4.90 
1.400 1. 600 8.50 6.40 
1. 600 1. 800 10.0 7.90 
1. 800 2. 000 12.0 7.90 
D 对 于 导体 标 称 直径 0.050mm 及 以 下 的 漆包线 ， 试 
验方 法 及 技术 要 求 由 供需 双方 协商 确定 。 








1.2.4 漆包线 的 电气 性 能 要 求 


1. 电阻 


9 标 称 一 一 导体 截面 积 (п>), 
式 (2-1-6) 计算 : 





тор 
Фик = а Ч (2-1-6) 
ари Е (тат) 
Ж®2-1-23 比 电阻 系数 

Фу; / mm Кал, Ках 
0.018 0. 900 1. 100 
0. 020 0. 900 1. 100 
0. 022 0. 900 1. 100 
0. 025 0. 900 1. 100 
0. 028 0. 900 1. 100 
0. 032 0. 900 1. 100 
0. 036 0. 903 1. 097 
0. 040 0. 903 1. 097 
0. 045 0. 903 1. 097 
0. 050 0. 910 1. 090 
0. 056 0. 910 1. 090 
0. 063 0. 920 1. 080 








若 导 体 标 称 直径 在 0.063mm 以 上 ， 但 小 于 或 
等 于 1. 000mm 时 ， 其 标 称 电阻 按 式 (2-1-3) 计 























(1) 漆 包 铜 圆 线 ” 漆 包 铜 圆 线 的 直流 电阻 的 标 
称 值 作为 电工 产品 线圈 设计 的 参考 值 ， 而 最 大 值 和 
最 小 值 是 电工 产品 线圈 制造 的 控制 值 。20Y 时 直流 
电阻 的 标 称 值 (9 љт), ЖМА (Отт) 和 
最 小 值 (Q :mm ) 按 下 列 公式 计算 。 

若 导体 标 称 直径 在 0.063mm 及 以 下 ， 按 式 
(2-1-3)、 式 (2-1-4)、 式 (2-1-5) ИЖ, 














T 


Е -1 
Кр = P 标 称 Чий (2-1-3) 
-1 
及 最 小 = 及 最 小 реж 9 标 称 (2-1-4) 
21 
Ках = Ках P 标 称 9 标 称 (2-1-5) 


RP Kgn 和 Ka 一 一 比 电 阻 系数 ， 其 值 见 
表 2-1-23; 
P 标 称 一 一 导体 电阻 率 (Q .mm” ， 
шг), Дд 1/58. 50, 


mm2 ， т^!; 





算 , 最 小 电阻 和 最 大 电阻 按 式 (2-1-7) 和 式 
(2-1-8) 计算 。 








及 最 小 = P 最 小 9 最 大 (9-1:43 
Ках = рах 4 最 小 (2-1-8) 


起 中 pgn M 1/590 · mm? .m-!; 
Pex 1/580 · mm? • м7; 

4 最 大 和 4 最 小 一 一 导体 截面 积 ( mm )。 按 式 (2-1- 
6) 计算 ,其 中 的 导体 直径 取 对 应 
公差 的 上 限 和 下 限 直径 值 。 

若 导体 标 称 直径 大 于 1. 000mm， 其 直流 电阻 的 

标 称 值 可 以 按 式 (2-1-3) 计算 ， 而 最 大 值 和 最 小 

值 则 由 供需 双方 协商 确定 。 

R20 和 R40 系列 的 漆 包 铜 圆 线 直 流 电阻 见 

表 2-1-24。 










































































表 2-1-24 潜 包 铜 圆 线 直流 电阻 
导体 标 称 直径 НІН/ (О/ш) 导体 标 称 直 径 HBH (Олт) 

/mm 最 小 值 标 称 值 最 大 值 /mm 最 小 值 标 称 值 最 大 值 
0.018 60. 46 67.18 73. 89 0.315 0. 2121 0. 2194 0. 2270 
0. 019 54. 26 60. 29 66.32 0. 335 0. 1878 0. 1939 0. 2004 
0. 020 48.97 54. 41 59. 85 0. 355 0. 1674 0. 1727 0. 1782 
0. 021 44.42 49.35 54.29 0. 375 0. 1495 0. 1548 0. 1604 
0. 022 40.47 44.97 49.47 0. 400 0.1316 0. 1360 0. 1407 
0. 024 34.01 37.79 41.57 0. 425 0.1167 0. 1205 0.1244 
0. 025 31.34 34. 82 38.31 0. 450 0. 1042 0. 1075 0.1109 
0. 027 26. 87 29. 86 32. 84 0. 475 0. 09367 0. 09647 0. 09938 
0. 028 24.99 27.76 30.54 0. 500 0. 08462. 0. 08706 0. 08959 
0. 030 21.77 24.18 26.60 0. 530 0. 07512 0. 07748 0. 07995 
0. 032 19. 13 21.26 23. 38 0. 560 0. 06736 0. 06940 0. 07153 
0. 034 17.00 18. 83 20. 65 0. 600 0. 05877 0. 06046 0. 06222 
0. 036 15. 17 16.79 18.42 0. 630 0. 05335 0. 05484 0. 05638 
0. 038 13. 61 15. 07 16. 54 0. 670 0. 04709 0. 04849 0. 04994 
0. 040 12.28 13.60 10.92 0.710 0. 04198 0.04318 0. 04442 
0. 043 10.63 11.77 12.91 0. 750 0. 03133 0. 03869 0. 04890 
0. 045 9. 706 10. 75 11.79 0. 800 0. 03306 0. 03401 0. 03500 
0. 048 8. 597 9. 447 10. 30 0. 850 0. 02442 0. 03013 0. 03801 
0. 050 7.923 7.706 9. 490 0. 900 0. 02612 0. 02687 0. 002765 
0. 053 7.051 7. 748 8. 446 0. 950 0. 02342 0. 02412 0. 002484 
0. 056 6. 316 6. 940 7. 565 1. 000 0. 02116 0. 02177 0. 002240 
0. 060 5. 502 6. 046 6. 530 1.060 0. 01881 0. 01937 0. 01995 
0. 063 5.045 5. 484 5.923 1.120 0. 01687 0. 01735 0. 01785 
0. 067 4.404 4. 849 5.360 1.180 0. 01504 0. 01563 0. 01626 
0. 071 3.941 4.318 4. 748 1.250 0. 01353 0. 01393 0. 01435 
0. 075 3. 547 3.869 4.235 1. 320 0. 01215 0. 01249 0. 01285 
0. 080 3. 133 3.401 3. 703 1. 400 0. 01079 0.01110 0.01143 
0. 085 2. 787 3.013 3. 265 1. 500 0. 009402 0.009674 | 0. 009955 
0. 090 2. 495 2.687 2.900 1. 600 0. 008264 0. 008502 0. 008749 
0. 095 2.247 2.413 2. 594 1. 700 0. 007320 0. 007531 0. 007750 
0. 100 2.034 2.177 2. 333 1. 800 0. 006529 0. 006718 0. 006913 
0. 106 1.816 1.937 2.069 1.900 0. 005860 0. 006029 0. 006205 
0.112 1.632 1.735 1. 848 2.000 0. 005289 0. 005441 0. 005600 
0.118 1. 474 1. 563 1. 660 2.120 0. 004708 0. 004843 0. 004983 
0. 125 1.317 1. 393 1.475 2.240 0. 004218 0. 004338 0. 004462 
0. 132 1.184 1.249 1.319 2.360 0. 003797 0. 003908 0. 004023 
0. 140 1. 055 1.110 1.170 2. 500 0. 003385 0. 003842 0. 003584 
0. 150 0. 922 0. 967 1.016 2. 650 0. 003011 0. 003099 0. 003191 
0. 160 0. 8123 0. 8502 0. 8906 2. 800 0. 002698 0.002776 | 0. 002857 
0. 170 0.7211 0.7531 0.7871 3.000 0. 002351 0. 002418 0. 002489 
0. 180 0. 6444 0. 6718 0. 7007 3.150 0. 002131 0. 002194 | 0. 002258 
0. 190 0. 5794 0. 6029 0. 6278 3. 350 0. 001885 0. 001939 0. 001996 
0. 200 0. 5237 0. 5441 0. 5657 3. 550 0. 001678 0. 001727 0. 001778 
0.212 0. 4669 0. 4843 0. 5026 3.750 0. 001504 0. 001548 0. 001593 
0. 224 0. 4188 0. 4338 0. 4495 4. 000 0. 001322 0.001360 | 0. 001400 
0. 236 0. 3747 0. 3908 0. 4079 4. 250 0. 001171 0. 001205 0. 001240 
0. 250 0. 3345 0. 3482 0. 3628 4. 500 0. 001045 0. 001075 0. 001106 
0.265 0. 2982 0. 3099 0. 3223 4. 750 0. 0009374 0. 0009647 | 0. 009929 
0.280 0. 2676 0. 2776 0. 2882 5. 000 0. 0008462 0. 0008706 | 0. 008959 
0. 300 0.2335 0.2148 0.2506 
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(2) 漆 包 铝 圆 线 


Өн 


标 称 值 作为 
和 最 小 值 是 电 





圆 线 的 直流 











НБН 577609 





同 圆 线 一 样 H 
包工 产品 线圈 设计 的 参考 值 ， 而 最 大 值 
包工 产品 线圈 制造 的 控 
小 于 或 等 于 1. 000mm，20% 时 直流 电 








iE X FRH 
E BE AJER EKTE E 


Ж (2-1-3) 计算 , 最 小 值 和 最 大 值 按 式 (2-1-7) 


和 式 (2-1-8) 计算 。 但 电 





35.850 + mm? • m™!, pan = 1/36.20+ mm? 






































-1 





P 最 大 =1/35.5О. mm2 .m-!, 

对 于 大 于 1. 000mm 的 线 规 ， 电阻 标 称 值 可 以 
按 式 (2-1-3) 计算 确定 ( 取 铝 线 标 称 电 阻 率 )， 
其 电阻 最 大 值 和 最 小 值 由 供需 双方 协商 确定 。 

R20 和 R40 系列 的 漆 包 铝 圆 线 直流 电阻 ， 见 表 
2-1-25, 






























































> 0 最 小 ш, 
Ж 2-1-25 漆 包 铝 圆 线 直流 电阻 
导体 标 称 直径 ШИ (От) 导体 标 称 直径 电阻 A( QAm) 
уй 最 小 值 标 称 值 最 大 值 /mm 最 小 什 标 称 值 最 大 值 
0.250 0. 5452 0. 5683 0. 5927 1. 180 0. 02475 0. 02551 0. 02629 
0. 265 0. 4861 0. 5058 0. 5265 1. 250 0. 02205 0. 02273 0. 02344 
0. 280 0. 4361 0. 4530 0. 4708 1. 320 0. 01979 0. 02038 0. 02100 
0. 300 0. 3806 0. 3946 0. 4094 1. 400 0. 01759 0. 01812 0. 01867 
0.315 0. 3456 0. 3579 0. 3708 1. 500 0. 01532 0. 01579 0. 01626 
0. 335 0. 3061 0.3165 0. 3274 1. 600 0. 01347 0. 01387 0. 01429 
0. 355 0. 2729 0. 2818 0. 2911 1. 700 0. 01193 0. 01229 0. 01266 
0. 375 0. 2436 0. 2526 0. 2620 1. 800 0. 01064 0. 01096 0. 01129 
0. 400 0. 2144 0. 2220 0. 2299 1. 900 0. 009551 0. 009838 0. 01014 
0. 425 0. 1902 0. 1966 0. 2033 2. 000 0. 008620 0. 008879 0. 009149 
0. 450 0. 1699 0. 1754 0. 1811 2. 120 0. 007673 0. 007902 0. 008141 
0. 475 0. 1527 0. 1574 0. 1624 2. 240 0. 006874 0. 007078 0. 007291 
0. 500 0. 1397 0. 1421 0. 1464 2. 360 0. 006189 0. 006377 0. 006573 
0. 530 0. 1224 0. 1264 0. 1306 2. 500 0. 005517 0. 005683 0. 005855 
0. 560 0. 1098 0. 1133 0. 1169 2. 650 0. 004908 0. 005058 0. 005213 
0. 600 0. 09578 0. 09866 0. 1017 2. 800 0. 004398 0. 004530 0. 004668 
0. 630 0. 08695 0. 08949 0. 09211 3. 000 0. 003831 0. 003946 0. 004066 
0. 670 0. 07674 0. 07912 0. 08160 3. 150 0. 003474 0. 003579 0. 003689 
0.710 0. 06842 0. 07046 0. 07257 3. 350 0. 003071 0. 003165 0. 003262 
0. 750 0. 06122 0. 06314 0. 06515 3. 550 0. 002735 0. 002818 0. 002905 
0. 800 0. 05387 0. 05549 0. 05718 3. 750 0. 002451 0. 002526 0. 002603 
0. 850 0. 04767 0. 04916 0. 05071 4. 000 0. 002155 0. 002220 0. 002287 
0. 900 0. 04257 0. 04385 0. 04518 4. 250 0. 001908 0. 001966 0. 002027 
0. 950 0. 03816 0. 03935 0. 04059 4. 500 0. 001703 0. 001754 0. 001807 
1. 000 0. 03448 0. 03552 0. 03660 4. 750 0. 001528 0. 001574 0. 001622 
1. 060 0. 03066 0. 03161 0. 03259 5. 000 0. 001397 0. 001421 0. 001464 
1.120 0. 02750 0. 02831 0. 02916 
(3) езін Ж 1/580- mm? т” ЕН ЖИН, ЖЬ 
漆 包 铜 扁 线 导体 单位 长 度 电 阻 应 用 20%C 时 的 直 导体 截面 积 按 最 小 窗 边 、 最 小 宽 边 尺寸 和 最 大 圆 角 
流 电 阻 表 示 。 采 用 的 测量 方法 准确 度 应 为 0.5% 。 半径 计算 。 按 式 (2-1-9) 计算 。 

电阻 最 大 值 应 不 大 于 按 最 小 导体 截面 积 和 电阻 

























































































































































































































































































R _ P20 (2 1 9) Юн = Qnmin б, ты 0. 8584 еп (2- 1- 10) 
20 一 nii тә 
Sain 2: 击 穿 电压 
式 中 ”Ry 一 一 20C 时 导体 电阻 率 (О - mm? · 漆包线 的 击 穿 电压 是 由 漆 层 厚度 决定 的 ， 高 温 
ш71); 会 使 击 穿 电 压 下 降 ， 若 需 方 要 求 时 ， 供 方 应 进行 高 
Su 一 一 导体 最 小 截面 积 (mm ) ， 按 式 (2- 温 击 穿 电压 测试 ,测试 的 温度 在 对 应 的 漆包线 品种 
1-10) 计算 ; 中 规定 。 
对 于 铜 导体 ，px =1/580+ ша? + m !; 漆 包 圆 线 的 击 穿 电压 值 ， 不 得 低 于 表 2-1-26 
对 于 铝 导 体 , po =1/35.70 .mm2 . т^! 的 规定 值 。 
表 2-1-26 最 小 击 穿 电 压 值 
导体 标 称 直径 最 小 击 穿 电 压 (有 效 值 ) /V 
/mm 1 级 和 1B 级 2 级 和 2B 级 3 级 
以 上 及 以 下 室温 高 温 @ 室温 高 温 @ 室温 高 温 ? 
—® 0.018 110 = 225 = = = 
0. 0. 020 120 -- 250 -- -- -- 
0. 0. 022 130 -- 275 -- 一 一 
0. 0.025 150 一 300 一 一 一 
0. 0.028 170 -- 325 一 一 一 
0. 0. 032 190 一 375 -- -- -- 
0. 0. 036 225 一 425 一 一 一 
0. 0. 040 250 一 475 — -- 一 
0. 0.045 275 -- 550 一 一 一 
0. 0.050 300 -- 600 一 一 一 
0. 0.056 325 一 650 — -- -- 
0. 0. 063 375 -- 700 一 一 一 
0. 0. 071 425 -- 700 一 1100 一 
0. 0. 080 425 一 850 一 1200 一 
0. 0. 090 500 -- 900 一 1300 一 
0. 0.100 500 -- 950 一 1400 一 
0. 0.112 1300 1000 2700 2000 3900 2900 
0. 0. 125 1500 1100 2800 2100 4100 3100 
0. 0. 140 1600 1200 3000 2300 4200 3200 
0. 0. 160 1700 1300 3200 2400 4400 3300 
0. 0. 180 1700 1300 3300 2500 4700 3500 
0. 0. 200 1800 1400 3500 2600 5100 3800 
0. 0. 224 1900 1400 3700 2800 5200 3900 
0. 0. 250 2100 1600 3900 2900 5500 4100 
0. 0. 280 2200 1700 4000 3000 5800 4400 
0. 0. 315 2200 1700 4100 3100 6100 4600 
0. 3 0. 355 2300 1700 4300 3200 6400 4800 
0. 3 0. 400 2300 1700 4400 3300 6600 5000 
0. 0. 450 2300 1700 4400 3300 6800 5100 
0. 0. 500 2400 1800 4600 3500 7000 5300 
0. 0. 560 2500 1900 4600 3500 7100 5300 
0. 0. 630 2600 2000 4800 3600 7100 5300 
0. 0.710 2600 2000 4800 3600 7200 5400 
0. 0. 800 2600 2000 4900 3700 7400 5600 
0. 2. 500 2700 2000 5000 3800 7600 5700 
A 1300 1000 2500 1900 3800 2900 
用 圆 棒 法 测试 。 
玉 用 扭 绞 对 法 测试 。 
压 用 钢珠 法 测试 。 
压 不 要 求 ， 高 温 试验 温度 在 对 应 的 产品 中 规定 。 


















































































































































































































































漆 包 铜 遍 线 的 击 穿 电 压 值 应 符合 表 2-1-27 的 Ж 2-1-30 潜 包 铜 圆 线 热 冲击 试验 伸 长 率 和 
规定 。 卷 绕 圆 棒 直径 
表 2-1-27 最 小 击 穿 电 压 值 导体 标 称 直径 /mm| 。 圆 棒 卷 绕 前 的 ЖЕНЕ 
2 最 小 击 穿 电 压 〈 有 效 值 ) /У 以 上 | 及 以 下 伸 长 率 (%) 直径 /mm 
级 室温 高 温 人 — | 0.050 20 0. 150 
0. 050 | 0. 063 15 0. 150 
1 1000 750 0. 063 | 0.080 10 0. 150 
2 2000 1500 0.080 | 0.112 5 0. 150 
一 0. 112 | 0.140 0 0. 150 
O 高温 试验 由 供需 双方 协商 确定 ， 试 验 温 度 在 对 应 
的 产品 中 确定 。 0. 140 | 0. 160 0 0. 250 
0.160 | 0. 180 0 0. 280 
3. 漆 膜 连续 性 0.180 | 0.200 0 0.315 
漆 膜 连续 性 是 漆包线 漆 膜 内 点 状 绝缘 缺陷 状态 ЫН ы | 0:333 
E Ж цик 0.224 | 0.250 0 0. 400 
的 反映 ， 只 适用 导体 标 称 直径 小 于 或 等 于 1. 600mm 
的 漆 包 圆 线 。 漆 包 铜 圆 线 每 30m 长 的 针 孔 数 不 得 超 0.250 | 0.280 0 0. 630 
过 表 2-1-28 的 规定 值 。 漆 包 铝 圆 线 每 30m 长 的 针 0.280 | 0.315 0 0.710 
数 不 得 超过 表 2-1-29 的 规定 值 。 0.315 | 0.355 0 0. 800 
孔 数 不 得 超过 表 的 规定 值 i о дю а 00 
32-1-2858 } {ЕШ ЕРЕТІН 0.400 | 0.450 0 1.000 
以 上 | 及 以 下 |1 级 和 1B 级 |2 级 和 2B 级 | 3% 0.500 | 0.560 0 1.250 
0.560 | 0.630 0 1.400 
= 0. 050 60 24 = 0.630 | 0.710 0 1. 600 
0.050 | 0. 080 60 24 3 0.710 | 0.800 0 1.800 
0.080 | 0. 125 40 15 3 
0.125 | 1 600 25 5 3 0.800 | 0.900 0 2. 000 
0. 900 | 1.000 0 2. 240 
1.000 | 1.120 0 3. 550 
表 2-1-29 漆 包 铝 圆 线 漆 膜 连续 性 1.120 | 1.250 0 4. 000 
22. - p 1.250 | 1.400 0 4. 500 
导体 标 称 直径 /mm 每 30m 最 大 针 孔 数 1.400 1.600 0 5.000 
以 上 | 及 以 下 | 1 级 和 1B 级 | 2 级 和 2B 级 | 3 级 1.600 | 5.000 拉 伸 25% 
E 1. 600 25 10 5 (2) RERE JXK 2-1-31 规定 卷 绕 或 拉 
伸 的 试 样 ， 在 规定 温度 下 处 理 30min 后 ， 漆 膜 应 不 
介质 损耗 系数 开裂 。 最 小 热 冲击 温度 在 对 应 的 产品 标准 中 规定 。 














4. $ 

介质 损耗 是 漆包线 工作 在 高 频 下 潜 膜 内 电能 损 
耗 的 反映 ， 只 适合 于 制作 高 频 线 圈 的 漆包线 。 介 质 
损耗 系数 要 求 在 对 应 的 漆包线 品种 中 规定 。 


























12.5 漆包线 的 热 性 能 要 求 

1. 热 冲击 

热 冲击 是 漆包线 在 高 温 下 抵抗 漆 膜 开裂 能 力 的 
反映 ,与 漆 膜 的 材料 特性 和 漆包线 弯曲 程度 有 关 。 























| 
(1) REHAR 漆 包 铜 圆 线 试 样 按 表 2-1-30 
的 规定 卷 绕 或 拉 伸 ， 在 规定 温度 下 处 理 30min 后 ， 
漆 膜 应 不 开裂 。 最 小 热 冲击 温度 在 对 应 的 产品 标准 
中 规定 。 














表 2-1-31 





























漆 包 铝 圆 线 热 冲击 试验 
伸 长 率 和 卷 绕 圆 棒 直 径 









































导体 标 称 直径 /mm 圆 棒 卷 绕 前 的 伸 长 率 | 卷 绕 贺 棒 直径 
以 上 | 及 以 下 (%) /mm 
-- | 1.600 0 за? 
1. 600 一 拉 伸 15% 























QD d 为 漆包线 的 导体 标 称 直径 。 


(3) #692 




















边 弯曲 的 试 样 ， 在 规定 温度 下 处 理 30min 后 ， 


应 不 开裂。 





规定 о 


最 小 热 六 





Ph 击 温 度 在 对 应 的 产品 标准 


在 直径 为 ба 的 试 棒 上 进行 宽 


ЛК 


中 




















2. 软化 击 穿 (适用 于 漆 包 圆 线 ) 

漆 包 圆 线 ， 在 规定 的 温度 下 2min 内 不 发 生 击 
穿 。 试 验 温 度 在 对 应 的 产品 标准 中 规定 。 

漆 包 扁 线 ， 试 验 正 在 考虑 中 。 

3. 热 老化 

漆包线 的 热 老 化 是 反映 漆 膜 在 高 温 老 化 后 绝缘 
性 能 的 保持 能 力 ， 与 漆 膜 材料 特性 有 关 。 漆 包 铜 圆 
线 和 铝 圆 线 的 软化 击 穿 性 能 必须 满足 : 在 规定 的 温 
度 下 保持 168h 老化 后 ， 其 电压 值 不 低 于 室温 电压 
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3. 耐 冷冻 剂 〈 仅 适合 于 应 用 于 制冷 系统 的 漆 
包 线 ) 

试验 用 的 制冷 工 质 及 组 分 可 以 由 供需 双方 协商 
确定 ， 若 未 规定 则 使 用 R22 制冷 剂 。 

漆包线 在 制冷 工 质 中 试验 后 ， 不 得 出 现 起 泡 和 
































裂纹 ， 荣 取 物 的 百分比 应 不 超过 0. 5% 。 最 小 击 穿 
电压 应 为 规定 值 的 75% 。 
4. 耐 变压器 油 


只 适用 于 工作 在 变压器 油 中 的 漆包线 ， 技 术 要 















































值 的 50% 。 老 化 前 后 的 试 样 不 少 于 5 个 ， 取 电压 和 
术 平 均值 。 规 定 的 温度 在 对 应 的 产品 标准 中 确定 。 

4. 温度 指数 

Мала Ж, ИШНДЕ Р НЕ TEC 60172 一 
2015， 在 导体 标 称 直 径 为 1 000mm 2 级 漆 腊 厚度 
的 未 浸 漆 圆 线 试 样 上 进行 。 除 非 供需 双方 另 有 
协议 。 

试验 时 ，20000 h 外 推 寿命 的 相应 温度 应 不 低 











ПЕШ 




















求 在 对 应 的 产品 标准 中 规定 。 


1.3 各 种 漆包线 的 性 能 





1.3.1 105 级 油性 漆 包 铜 圆 线 


这 个 品种 的 漆包线 已 经 被 淘汰 ， 国 内 已 经 没 
工厂 提供 。 维 修 时 可 以 用 130 级 直 焊 性 聚氨酯 漆 包 


























于 对 应 产品 标准 的 规定 值 ， 并 且 在 最 低 试验 温度 下 
的 失效 时 间 应 不 小 于 5000h。 
1.26 漆包线 的 化 学 性 能 要 求 

1. 直 焊 性 (适合 于 直 焊 性 漆 包 铜 贺 线 ) 

最 长 浸入 时 间 (в) 应 符合 表 2-1-32 规定 的 时 


间 ， 最 少 为 2s。 镀 饮 线 表面 光滑 ， 无 针 孔 和 潜 膜 残 
洲 。 爆 锡 模 的 温度 由 对 应 产品 标准 规定 。 





































































































表 2-1-32 浸入 锡 槽 最 长 时 间 
导体 标 称 直径 /mm 最 长 浸入 时 间 /As 
以 上 及 以 下 1 级 2 级 
= 0. 050 2 2 
0. 050 0. 100 2 2 
0. 100mm Д.Е, ЗЕ ВЖЕ Ф Ф 
ТИБИН а” x8s/mm | 4 x12s/mm 
0. 100mm И Е, АЖ D © 
НИВ а х12в/тт| а” х 165/ тт 























QD d 为 导体 标 称 直径 。 


2. 耐 溶剂 

漆包线 在 化 学 溶剂 中 浸泡 后 ， 漆 膜 不 得 出 现 溶 
解 、 起 泡 和 裂纹 ， 漆 膜 人 硬度 或 硬度 变化 符合 对 应 的 
产品 标准 规定 。 





























TARRY. 
1.3.2 120 级 缩 醛 漆 包 铜 圆 线 


此 产品 是 以 120 级 缩 醛 树脂 为 基 的 单一 涂 层 
漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 120。 缩 醛 树 脂 可 以 改 
性 , 但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1-34 规定 的 
1. 型号、 名 称 及 规格 (ILK 2-1-33) 





(ЕШ 














Ж 2-1-33 120 级 缩 醛 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 


























名 称 及 规格 
规格 范围 = 
型 号 名 称 执行 标准 
/mm 
QQ -1/120| 120 ДАИ | 0. 040 ~ 
漆 包 铜 圆 线 2.500 (СВ/Т 6109.3 
QQ -2/120| 120 HERRA | 0.040 ~ 一 2008 
漆 包 铜 圆 线 5.000 [ЕС 60317 -12 
00-3/120120 级 特 厚 漆 膜 缩 醋 | 0. 080 ~ —2010 
BEHE 5. 000 























2. 技术 性 能 要 求 
此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-34 的 
规定 。 
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表 2-1-34 技术 性 能 要 求 















































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 节 
2 尺寸 
2.1 导体 直径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 款 
2.2 导体 不 圆 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 ж 
伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 符合 1.2.3 节 第 2 条 
柔韧 性 和 附着 性 
5.1 同 棒 卷 绕 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 К-175шп 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
? ШАП 符合 表 2-1-35 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 HE pH 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10. 1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 120% 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (сапб) 不 适用 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 155%C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 170°С 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老 化 试验 温度 为 160C 符合 1.2.5 节 第 3 Ж 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 120 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 
20 耐 变 压 器 油 供需 双方 协商 
R 2-1-35 缩 醋 漆 包 铜 圆 线 漆 膜 耐 乔 
导体 标 称 = а aa a 
直径 /mm 最 小 平均 刮 “| 每 次 试验 中 最 小 | ”最 小 平均 “| 每 次 试验 中 最 小 | ”最 小 平均 刮 每 次 试验 中 最 小 
破 力 AN 刊 破 力 AN 刊 破 力 AN С АГАМ 破 力 /N ЖОЛУМ 
0. 250 3.00 2.55 4.90 4.15 5.80 4.90 
0.280 3.25 2.75 5.25 4.45 6.25 5.30 
0. 315 3. 50 2. 95 5. 65 4. 80 6.70 5.70 
0. 355 3.75 3.20 6.05 5.15 7.20 6.10 
0. 400 4.05 3.45 6.50 5.50 7.70 6.50 
0. 450 4.35 3.70 7.00 5.90 8.25 7.00 
0. 500 4.65 3.95 7.50 6.35 8.85 7.50 
0. 560 5.00 4.25 8. 00 6.80 9.50 8.05 
0. 630 5.35 4.55 8. 60 7.30 10.2 8.65 
0.710 5.70 4.85 9.20 7.80 10.9 9.25 




































































Ж 1% 2% 3 级 
导体 标 称 - = 
直径 /mm | EFAA GAR ЖР “| 每 次 试验 中 最 小 | 最 小 平均 乔 每 次 试验 中 最 小 
破 力 /N 刊 破 力 AN 刊 破 力 /N 刊 破 力 AN 破 力 /N 刊 破 力 AN 

0. 800 6.10 5.15 9.90 8.40 11.7 9.90 
0. 900 6.55 5.55 10.6 9.00 12.5 10.6 
1. 000 7.05 5.95 11.3 9. 60 13.3 11.3 
1.120 7.60 6.45 12.1 10.2 14.2 12.0 
1.250 8.20 6.95 12.9 11.0 15.2 12.9 
1. 400 8.80 7.45 13.9 11.8 16.4 13.9 
1. 600 9.45 8.00 14.9 12.6 17.6 14.9 
1. 800 10.1 8.60 16.0 13.5 18.8 16.0 
2. 000 10.9 9.20 17.1 14.4 20.2 17.1 
2.240 11.7 9.90 18.2 15.4 21.6 18.3 
2. 500 12.5 10. 6 19.4 16.4 23.0 19.5 
注 : 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直 径 的 数值 。 
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120 级 缩 醛 漆 包 铝 圆 线 





此 产品 是 以 120 级 缩 醛 树 脂 为 基 的 单一 涂 层 漆 

















包 铝 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 120。 缩 醛 树 脂 可 以 改 怕 
但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 了 





























Ht 


2-1-37 规定 的 要 求 。 


1. 型 号 、 名 称 及 规格 ILK 2-1-36) 


Ж 2-1-36 120 级 缩 醛 漆 包 铝 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 











001.-1/120 120 级 薄 漆 膜 缩 醛 漆 包 铝 圆 线 0. 400 ~ 1. 600 GB/T 23312. 2—2009 
QQL -2/120 120 KJERRE {Ш.Н R 0. 400 ~ 5. 000 TEC 60317 -0 -3 一 2008 


2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 


2 











符合 表 2-1-37 的 规定 。 


表 2-1-37 技术 性 能 要 求 








序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

1 外 观 符合 1.2.2 节 

2 尺寸 

2.1 导体 直径 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 1 款 
2.2 导体 不 圆 度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1. 2.1 节 第 2 条 第 3 款 
最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 5 ж 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 2 款 
4 可 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 

5 柔韧 性 和 附着 性 

5.1 到 棱 卷 绕 试 验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
53 急 拉 断 试验 符合 1. 2. 3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 供需 双方 协商 

6 耐 刮 符合 表 2-1-38 

7 静摩擦 系数 供需 双方 协商 

8 热 粘 合 不 适用 
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(28) 
序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
9 НІН 20°С] 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10 击 穿 电 压 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10. 1 室温 下 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 120YC 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (їапб) 不 适用 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 155%C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 2 Ж 
14 软化 击 穿 170°С 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老 化 试验 温度 为 160C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 3 款 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 120 符合 1.2.5 17554 Ж 
17 直 焊 性 不 适用 
18 出 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷 冻 剂 不 适用 
20 耐 变压器 油 符合 1.2.6 节 第 4 条 
R 2-1-38 缩 醋 漆 包 铝 圆 线 漆 膜 耐 乔 
1% 2% 
导体 标 称 直径 - 一 
Jum 最 小 平均 刊 破 力 ”每 次 试验 中 最 小 刊 破 力 最 小 平均 刊 破 力 | 每 次 试验 中 最 小 刮 破 力 
AN /N /N /N 
0. 400 2.05 1:75 3.25 2, 75 
0. 450 2.20 1.85 3.50 2.95 
0. 500 2.35 2.00 3.75 3.20 
0. 560 2.50 2.15 4.00 3.40 
0. 630 2.70 2.30 4.30 3.65 
0.710 2.85 2.45 4. 60 3.90 
0. 800 3.05 2.60 4.95 4.20 
0. 900 3.30 2.80 5.30 4.50 
1. 000 2239 3.00 5.65 4.80 
1.120 3.80 3.25 6.05 5.10 
1. 250 4.10 3.50 6.45 5.50 
1. 400 4.40 2,73 6.95 5.90 
1. 600 4.75 4. 00 7.45 6.30 
1. 800 8.00 6.75 
2. 000 8.50 7.20 
2.240 9.10 7.70 
2. 500 9.70 8.20 

















Е: 对 于 导体 标 称 直 径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直径 的 数值 。 
包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 130。 聚 酯 树脂 可 以 改 性 
1.3.4 1301 23252 ЕЕ | Р 、 
ЗО 级 聚 酯 漆 包 铀 圆 线 但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1-40 规定 的 要 求 。 

































































此 产品 是 以 130 级 聚 酯 树脂 为 基 的 单一 涂 层 漆 1. 型号、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-39) 
表 2-1-39 1301, 级 聚 酯 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 
型 号 名 Ж 规格 范围 /mm 执行 标准 
QZ -1/130L 130L 级 薄 漆 膜 聚 酯 漆 包 铜 圆 线 0. 050 ~3. 150 СВ/Т 6109. 7 一 2008 








QZ -2/130L 130L 级 厚 漆 膜 聚 酯 漆 包 铜 圆 线 0.050 ~5. 000 ТЕС 60317 - 34 一 1997 





2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-40 的 规定 。 


表 2-1-40 技术 性 能 要 求 
































































































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 节 
2 尺寸 
2.1 ЧЕК 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 款 
2.2 导体 不 圆 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 ж 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 ИЖ 5 АЛУ 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 K =130mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
6 耐 和 符合 表 2-1-42 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 电阻 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电 压 
10.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 130%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan) 不 适用 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 155%C 符合 表 2-1-41 
14 软化 击 穿 240°С 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老化 试验 温度 为 180% 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 3 款 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 130 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 
20 耐 变压器 油 不 适用 
表 2-1-41 热 冲击 试验 表 2-1-42 ЖН Б [И] RIR А] 
导体 标 称 直 径 /mm 圆 棒 直径 导体 标 1% 2% 
以 上 及 以 下 юш 称 直径 最 小 平均 | 每 次 试验 中 最 小 平均 刮 每 次 试验 中 
_ 0.050 0.150 “mm | 刮 破 力 /N | 最 小 刊 破 力 /N| 破 力 /N 上 最 小 刊 破 力 /N 
0. 050 0. 160 3D® 
ated кке ip 0.250| 2.70 2.30 4.50 3.80 
күйе 1 000 6р® 0.280| 2.90 2.45 4.80 4.10 
ЛУ РИ 7po 0.315| 3.15 2.65 5.20 4.40 
0.355| 3.40 2.85 5.60 4.75 
1. 600 5.000 拉 伸 10% 0.400| 3.65 3. 05 6. 00 5.10 





D р 为 漆包线 外 径 。 
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(2%) қ ‚йет 
1.3.5 155 级 聚 酯 漆 包 铜 圆 线 
2 2 
导体 标 | 1 级 2% 此 产品 是 以 155% 树脂 为 基 的 单一 涂 层 漆 
Ваа | телеу: [产品 是 级 聚 酯 树脂 为 基 的 单一 涂 层 漆 
KE 最 小 平均 TARER ШУРУ SARP 包 钢 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 155。 夷 酷 树 脂 可 以 改 性 ， 
“mm | 刊 破 力 AN | 最 小 刊 破 力 /N| 破 力 /N 最 小 刊 破 力 /N 但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1-44 规定 的 要 求 。 
0.450| 3.90 3.30 6.45 5. 45 1. 型 号 、 名 称 及 规格 ( 见 表 2-1-43) 
0.500| 4.20 3.55 6.90 5.85 
0. 560 4.50 3.80 7.40 6.25 Ж 2-1-43 155 级 聚 酯 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 
0.630| 4.85 4.10 7. 90 6.70 名 称 及 规格 
0.710| 5.20 4.40 8.50 7.20 
规格 范围 PEEN 
0.800] 5.60 4.70 9.10 7.70 型 号 名 Ж mm | 执行 标准 
0.900| 6.05 5.10 9.70 8.20 
1.000| 6.55 5.50 10.4 8.80 т ы: 
- ТЕЕ ИЙНЕДЕН = 
1.120! 705 5.95 11.1 9.40 QZ - 1/155 |155 BUR RR 0. 020 GB/T 6109. 2 
1.250) 7.60 6.45 11.9 10.0 包 铜 圆 线 3.150 алы; 
QZ -2/1551155 级 厚 漆 膜 聚 酯 漆 | 0. 020 ~ |IEC 60317 -3 
1.400| 8.20 6.95 12.7 10.8 包 铜 圆 线 5. 000 一 2004 
1.600| 8.90 7.55 13.7 11.6 
1.800| 9.60 8.15 14.7 12.4 
2.000| 10.30 8.75 15.7 13.3 2. 技术 性 能 要 求 
2.240, 11.1 9.40 16.7 14.2 此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-44 的 规定 。 
2.500| 11.9 10.1 17.8 15.1 
{Ё: 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 
导体 标 称 直径 的 数值 。 ЕИ 
表 2-1-44 技术 性 能 要 求 
序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
| 外 观 符合 1.2.2 节 
2 
2.1 导体 直径 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 1 款 
2.2 导体 不 圆 度 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 2 款 
23 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1. 2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 а 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 ШЕТЕЛДЕН 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 立 伸 试 验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 和 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 K =150mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
6 耐 刮 符合 表 2-1-42 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 内 粘 合 不 适用 
9 НІН 20°С 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 155%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan5) 不 适用 
13 热 冲 击 最 小 试验 温度 为 175%C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 270%C 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老化 试验 温度 为 200YC 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 155 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 
20 耐 变压器 油 不 适用 
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З 包 铝 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 130。 聚 酯 树脂 可 以 改 怕 
4 ЕК 如 ра 2, 
1.3.6 130 яажа 但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1-46 规定 的 要 求 。 


此 产品 是 以 130 级 聚 酯 树脂 为 基 的 单一 涂 层 漆 1. 型 号 、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-45) 
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Ж 2-1-45 130 级 聚 酯 漆 包 铝 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 























型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QZL - 1/130 130 级 薄 漆 膜 聚 酯 漆 包 铝 圆 线 0. 250 ~ 1. 600 GB/T 23312. 3—2009 
QZL -2/130 130 ФЕ БЕЕК ӨЛДІ? 0. 250 —5. 000 ТЕС 60317 -0 -3 一 2008 

















2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-46 的 规定 。 
表 2-1-46 技术 性 能 要 求 
















































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

1 外 观 符合 1.2.2 节 

2 尺寸 

2.1 导体 直径 符合 1. 2. 1 节 第 2 条 第 1 款 
22 导体 不 圆 度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 4 款 
229 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 5 ж 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 2 款 
4 回 弹 角 供需 双方 协商 

5 柔韧 性 和 附着 性 

5,1 PESER 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 供需 双方 协商 

И 耐 各 符合 表 2-1-47 

7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 

8 热 粘 合 不 适用 

9 H |Ң 20°С 时 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10 击 穿 电 压 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10. 1 室温 下 

10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 130%C 

11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan5) 不 适用 

13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 155%C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 2 款 
14 软化 击 穿 240°С 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老 化 试验 温度 为 180%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 130 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 

18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 

20 耐 变压器 油 供需 双方 协商 
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R 2-1-47 聚 酯 漆 包 铝 圆 线 漆 膜 耐 乔 









































1 级 2 级 
导体 标 称 直径 /mm 最 小 平均 每 次 试验 中 最 小 平均 每 次 试验 中 
刊 破 力 /N 最 小 刊 破 力 /N 刊 破 力 /N 最 小 刊 破 力 /N 
0.400 1.95 1. 65 3.15 2. 65 
0. 450 2.10 1:75 3.40 2.85 
0. 500 2. 25 1. 90 3.60 3. 05 
0. 560 2.40 2. 05 3.85 3.25 
0. 630 2.55 2.20 4.15 3.50 
0.710 2.75 2.35 4.45 3.75 
0. 800 2.95 2.50 4.75 4.05 
0. 900 3.15 2.70 5.10 4.30 
1. 000 3.40 2.90 5.45 4.60 
1.120 3.70 3.10 5. 80 4. 90 
1. 250 3.95 3.35 6.25 5:25 
1. 400 4.25 3.60 6. 65 5.45 
1. 600 4.60 3.90 7.13 5.85 
1. 800 5.00 4.20 7.70 6.50 
2. 000 5.30 4.50 8.20 6.95 
2. 240 5.75 4.85 8.75 7.40 
2. 500 6.15 5.20 9.30 7.90 

















注 : 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 斥 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直径 的 数值 。 


包 铝 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 1355。 聚 酯 树脂 可 以 改 性 
但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1-49 规定 的 要 求 。 























д: 








1.3.7 155 级 聚 酯 漆 包 铝 圆 线 



























































此 产品 是 以 155 级 聚 酯 树脂 为 基 的 单一 涂 层 漆 1. 型 号 、 名 称 及 规格 (ILK 2-1-48) 
表 2-1-48 155 级 聚 酯 漆 包 铝 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 
型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
071,-1/155 155 级 薄 漆 膜 聚 酯 漆 包 铝 圆 线 0. 250 ~ 1. 600 GB/T 23312. 4—2009 
QZL -2/155 155 级 厚 漆 膜 聚 酯 漆 包 铝 圆 线 0. 250 ~ 5. 000 IEC 60317 -0 -3 一 2008 

















2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-49 的 规定 。 
表 2-1-49 技术 性 能 要 求 






























































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 17 
2 尺寸 
2.1 ЧЕК 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 1 款 
2.2 7: АЛЧА 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 2 IK 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 3 Ж 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 2 ж 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
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(Ж) 

序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 И Аг А 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
да 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 供需 双方 协商 
6 耐 乔 符合 表 2-1-47 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 电阻 20% 时 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10 击 穿 电压 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.1 室温 下 

符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 155%C 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (тап) 不 适用 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 175C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 2 款 
14 软化 击 穿 270% 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老化 试验 温度 为 200%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 155 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 
20 耐 变压器 油 供需 双方 协商 











、 改 性 ， 但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1-51 规定 
13.8 130 级 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 加 线 кыл 


此 产品 是 以 聚氨酯 树脂 为 基 的 单一 漆 层 直 焊 1. 型 号 、 名 称 及 规格 (ILK 2-1-50) 
漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 130。 聚 氨 酯 树脂 可 以 























表 2-1-50 130 级 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 






































QA -1/130 130 级 薄 漆 膜 直 焊 聚 氮 酯 漆 包 铜 圆 线 0.018 ~2. 000 СВ/Т 6109. 4 一 2008 
QA -2/130 130 级 厚 漆 膜 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~2. 000 IEC 60317 -4 一 2015 





























2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-51 的 规定 。 
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表 2-1-51 技术 性 能 要 求 













































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 节 
2 尺寸 
2.1 导体 直径 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 1 款 
2.2 导体 不 圆 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 
20 最 大 外 径 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 4 Ж 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 球 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 Ма НА 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2. 3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 К = 150mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
6 耐 刮 符合 表 2-1-52 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 电阻 207 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 130%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (тап) 测试 频率 1 MHz 不 大 于 300 х1074 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 155%C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 符 
14 软化 击 穿 170°С 合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老化 不 适用 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 130 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 试验 温度 (375 +5)°С 符合 1.2.6 第 1 条 
А ШШ 符合 1. 2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 





20 耐 变 压 器 油 不 适用 
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表 2-1-52 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 漆 膜 耐 乔 












































































































































1 级 2 级 
导体 标 称 直 径 /mm 最 小 平均 每 次 试验 中 最 小 平均 每 次 试验 中 
刊 破 力 /N 最 小 刊 破 力 /N 刊 破 力 /N 最 小 刊 破 力 /N 
0. 250 2.30 1.95 4.10 3.50 
0.280 2.50 2.10 4.40 2.70 
0. 315 2.70 2.30 4.75 4.00 
0. 355 2.90 2.50 5.10 4.30 
0. 400 3.15 2.70 5.45 4.60 
0. 450 3.40 2.90 5. 80 4. 90 
0. 500 3. 65 3.10 6.20 5.25 
0. 560 3.90 3.30 6. 65 5.60 
0. 630 4.20 3.55 7.10 6.00 
0.710 4.50 3.80 7.60 6.45 
0. 800 4.80 4.10 8.10 6.90 
0. 900 5.20 4.40 8.70 7.40 
1. 000 5.60 4.75 9.30 7.90 
1.120 6. 00 3.15 10. 0 8.50 
1.250 6.50 5.55 10.7 9.10 
1. 400 7.00 5.95 11.4 9.70 
1. 600 7.50 6. 35 12.2 10.4 
1. 800 8.00 6.80 13.1 11.1 
2. 000 8. 60 7.30 14. 0 11.9 
Е: 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直径 的 数值 。 
1.3.9 155 级 直 焊 聚氨酯 潜 包 铜 圆 线 1.3.10 180 级 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 
此 产品 是 以 聚氨酯 树脂 为 基 的 单一 漆 层 直 焊 漆 此 产品 是 以 聚氨酯 树脂 为 基 的 单一 漆 层 直 焊 漆 
包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 155。 聚氨酯 树脂 可 以 改 性 ， 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 180。 聚 氮 酯 树脂 可 以 改 性 ， 
但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1-54 规定 的 要 求 。 但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1-56 规定 的 要 求 。 
1. 型 号 、 名 称 及 规格 ( 见 表 2-1-53) 1. 型 号 、 名 称 及 规格 ( 见 表 2-1-55) 


2. 技术 性 能 要 求 
此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-54 的 规定 。 





R 2-1-53 155 级 直 焊 聚氨酯 潜 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 








型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QA -1/155 155 ИНЕ AAR AE O AR 0. 018 ~ 1. 600 GB/T 6109. 10—2008 
QA -2/155 155 ЕЙНЕ ARR AME ТЫЙ ГИЙ] Җ 0. 020 ~ 1. 600 ТЕС 60317 -20-2013 
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表 2-1-54 技术 性 能 要 求 



















































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 节 
2 尺寸 
2.1 主体 直径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 款 
22 FAASEE 符合 1. 2. 1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 圆 棒 卷 绕 试 验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 AMA 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 不 要 求 
6 耐 刮 符合 表 2-1-52 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
нн 20€ Hf 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10. 1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 155C 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan) 测试 频率 1 MHz 不 大 于 300 х10 7 * 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 175%C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 200% 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 温度 指数 最 小 温度 指数 为 155 符合 1.2.5 1754Ж 
16 直 焊 性 试验 温度 (390 +5)°С 符合 1.2.6 第 1 条 
17 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
18 耐 冷冻 剂 不 适用 
19 耐 变压器 油 不 适用 

表 2-1-55 180 级 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 


























型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QA —1/180 180 级 薄 漆 膜 直 焊 聚 氮 酯 漆 包 铜 圆 线 0. 018 ~ 1. 000 GB/T 6109. 23—2008 
QA -2/180 180 级 厚 漆 膜 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~ 1. 000 ТЕС 60317 - 51 一 2014 
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2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-56 的 规定 。 


表 2-1-56 ”技术 性 能 要 求 











































































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 17 
2 尺寸 
1 导体 直径 符合 1.2.1 ІЛ 
2.2 жг ЫЯ 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 到 棒 卷 绕 试 验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 IK 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 不 要 求 
6 ШЕЛ 符合 表 2-1-52 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 НІҢ 20% Hf 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 180%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan5) 供需 双方 协商 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 200Y 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 230°С 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 温度 指数 最 小 温度 指数 为 180 符合 1.2.5 节 第 4 条 
16 直 焊 性 试验 温度 (390 +5)°С 符合 1.2.6 第 1 条 
17 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
18 耐 冷冻 剂 不 适用 
19 MZE E Ai 不 适用 

1. 3. 11 130 级 无 磁性 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 性 ,但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1-58 规定 的 要 


此 产品 是 以 130 级 聚氨酯 树脂 为 基 的 单一 涂 层 
漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 30。 聚氨酯 树脂 可 以 改 








纯 铜 制造 。 











1. 型 号 、 名 称 及 规格 ILK 2-1-57) 





求 。 漆 包 线 用 铜 导体 要 使 用 含 铁 磁性 杂质 少 的 工业 





236 | 电线 电缆 手册 


表 2-1-57 130 级 无 磁性 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 
































型 号 名 称 规格 范围 /( mm) 执行 标准 
QATWC -1/130 130 级 薄 漆 膜 无 磁性 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~0. 200 Б 
QATWC -2/130 30 级 厚 漆 膜 无 磁性 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~0. 200 ДЕР 

















2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-58 的 规定 。 
表 2-1-58 技术 性 能 要 求 


































































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

1 外 观 符合 1.2.2 节 

2 尺寸 

2.1 了 体 直径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 款 

2.2 了 体 不 圆 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 

2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 

са 最 大 外 径 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 4 款 

3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 

4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 

5 柔韧 性 和 附着 性 

5.1 И Аг А 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 

5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 

5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 

5.4 剥离 试验 不 要 求 

6 耐 刮 不 要 求 

7 静摩擦 系数 不 要 求 

8 热 粘 合 不 适用 

9 电 阳 20% 时 不 适用 

10 击 穿 电压 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 

10. 1 室温 下 

10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 130%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 

11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 2 条 

12 介质 损耗 系数 (тап) 测试 频率 1 MHz 不 大 于 300 х1074 

13 磁性 密度 磁化 率 在 -0.12x10- ~0 绝对 电磁 单位 

14 热 冲 击 最 小 试验 温度 为 155C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 Ж 

15 软化 击 穿 170% 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 

16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 130 符合 1.2.5 节 第 4 条 

17 直 焊 性 试验 温度 (375 +5) °С 符合 1.2.6 第 1 条 

18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 

19 耐 冷冻 剂 不 适用 

20 耐 变压器 油 不 适用 

21 盐水 针 孔 供需 双方 协商 
1.3.12 180 级 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 80。 聚 酯 亚 胺 树脂 可 以 改 


此 产品 是 以 180 级 聚 酯 亚 胺 树脂 为 基 的 单一 涂 层 





性 ， 但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2- 1- 60 规定 的 要 求 。 





1. 型 号 、 名 称 及 规格 ILK 2-1-59) 


规格 范围 /mm 





执行 标准 





2. 技术 性 能 要 求 


180 级 薄 漆 
180 SUFRAR KTE 
































180 ЛАНУ 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-60 的 规定 。 
表 2-1-60 技术 性 能 要 求 








Т А26 0. 018 ~ 3. 150 
漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~ 5. 000 
漆 包 铜 圆 线 0. 250 ~ 1. 600 








GB/T 6109. 5—2008 
TEC 60317 -8 一 2010 











































































































耐 冷冻 剂 
耐 变压器 油 




































































项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
外 观 符合 1.2.2 节 
尺寸 
“КЕДЕ 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 
Ж ЫЯ 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 
最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 
漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 
伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
柔韧 性 和 附着 性 
司 棒 卷 绕 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
剥离 试验 K=110mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 Ж 
耐 刊 符合 表 2-1-61 
静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
热 粘 合 不 适用 
电阻 20°С 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 
击 穿 电压 
室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
高 温 下 最 高 试验 温度 为 180Y 符合 1.2.4 节 第 2 条 
漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
介质 损耗 系数 (тард) 不 适用 
热 冲击 最 小 试验 温度 为 200%C F 合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 
软化 击 穿 300°С 符合 1.2.5 节 第 2 条 
热 老化 试验 温度 为 220C 符合 1.2.5 节 第 3 
温度 指数 最 小 温度 指数 为 180 符合 1.2.5 节 第 4 条 
直 焊 性 不 适用 
耐 溶剂 1.2.6 17952 条 ， 漆 膜 硬度 





变化 不 超过 三 级 
符合 1.2.6 节 第 3 条 


供需 双方 协商 























Ж 2-1-61 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 漆 膜 耐 乔 










































































1 级 2 级 3 级 
导体 标 称 - - - 
же | 最 小 平均 | 每 次 试验 中 | 最 小 平均 | 每 次 试验 中 “| 最 小 平均 | 每 次 试验 中 
AJIN | 最 小 刊 破 力 /N | 刊 破 力 /AN | 最 小 刊 酸 力 /N | 刊 破 力 /N | 最 小 刊 破 力 /N 

0.250 2. 85 2.45 4.70 4.00 5.80 4.90 
0.280 3.10 2. 60 5.05 4.30 6.25 5.30 
0.315 3.35 2.80 5.45 4.60 6.70 5.70 
0.355 3.60 3. 05 5.85 4.95 7.20 6.10 

0. 400 3.85 3.25 6.25 5.30 7.70 6.50 
0.450 4.15 3.50 6.75 5.70 8.25 7.00 

0. 500 4.45 3.75 7.20 6.10 8.85 7.50 

0. 560 4.75 4.05 7.70 6.50 9.50 8.05 

0. 630 5.10 4.35 8. 25 7.00 10.2 8. 65 
0.710 5.45 4. 65 8. 85 7.50 10.9 9,25 

0. 800 5.85 4.95 9.50 8.05 11.7 9.90 

0. 900 6.30 5.35 10.2 8. 60 12.5 10.6 

1. 000 6.75 5.75 10.9 9.20 13.3 11.3 
1.120 7.35 6.20 11.6 9.80 14.2 12.0 
1.250 7.90 6.70 12.5 10.5 15.2 12.9 
1.400 8.50 7.20 13.3 11.3 16.4 13.9 

1. 600 9.20 7.80 14.3 12.1 17.6 14.9 

1. 800 9. 95 8.40 15.4 13.0 -- -- 

2. 000 10.6 9.00 16.4 13.9 = - 
2.240 11.7 9.90 17.5 14.8 -- = 

2. 500 12. 8 10. 8 18.6 15.8 = = 

ВЕ. 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直径 的 数值 。 

树脂 可 以 改 性 ,但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1-63 


1.3. 13 


此 产品 是 以 180 级 直 焊 性 聚 酯 3 


180 级 直 焊 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 




















严 胺 树脂 为 基 的 
单一 涂 层 漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 180。 聚 酯 亚 胺 


规定 的 要 求 。 
1. 型 号 、 名 称 及 规格 (IUK 2-1-62) 


表 2-1-62 180 级 直 焊 性 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 












































型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QZYH -1/180 180 级 薄 漆 膜 直 焊 性 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~ 1. 600 GB/T 6109. 13—2008 
QZYH -2/180 180 级 厚 漆 膜 直 焊 性 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~ 1. 600 ТЕС 60317 -23 一 2013 





2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-63 的 规定 。 


第 1 章 } 线 |239 





表 2-1-63 ”技术 性 能 要 求 










































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

1 外 观 符合 1.2.2 节 

2 尺寸 

2.1 А1 符合 1.2.1 6 Т 款 

си ТИЧА В 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 

2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 

2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 

2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 

3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 

4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 

5 柔韧 性 和 附着 性 

5.1 圆 棒 卷 绕 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 

5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 Ж 

5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 

5.4 剥离 试验 К =110тт 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 

6 ШЕЛ! 符合 表 2-1-61 

7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 

8 热 粘 合 不 适用 

9 电阻 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 

10 击 穿 电压 

10. 1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 

10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 180%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 

11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 

12 介质 损耗 系数 (tan6) 不 适用 

13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 200YC 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 

14 软化 击 穿 265% 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 

15 热 老 化 试验 温度 为 220%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 

16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 180 符合 1.2.5 节 第 4 条 

17 直 焊 性 试验 温度 (470 +5)°С 符合 1.2.6 节 第 1 条 

而 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 Ж, ЖИВ 
度 不 低 于 Н WEE 

19 耐 冷冻 剂 不 适用 

20 耐 变压器 油 不 适用 





以 改 性 ， 但 改 ; 9 性 能 不 得 低 于 表 2-1-65 规定 
1.3.14 180 级 聚 酯 亚 胺 漆 包 铝 圆 线 4. 但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 规定 


此 产品 是 以 180 级 聚 酯 亚 胺 树脂 为 基 的 单一 涂 1. 型 号 、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-64) 
层 漆 包 铝 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 180。 聚 酯 亚 胺 树脂 可 
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表 2-1-64 180 级 聚 酯 亚 胺 漆 包 铝 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 



































型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QZYL -1/180 180 级 薄 漆 膜 聚 酯 亚 胺 漆 包 铝 圆 线 0. 250 ~ 1. 600 GB/T 23312. 5 —2009 
QZYL -2/180 180 级 厚 漆 膜 聚 酯 亚 胺 漆 包 铝 圆 线 0. 250 ~ 5. 000 ТЕС 60317 – 15—2014 




















2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-65 的 规定 。 
表 2-1-65 技术 性 能 要 求 




























































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

1 外 观 符合 1.2.2 17 

2 尺寸 

2.1 了 体 直径 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 1 款 
e HER AE 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 3 款 
8 最 大 外 径 符合 1. 2. 1 节 第 2 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1 2 1 节 第 2 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 2 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 

5 柔韧 性 和 附着 性 

5.1 到 棒 卷 绕 试 验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试 验 符合 1.2. 3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 供需 双方 协商 

6 耐 刮 符合 表 2-1-66 

7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 

8 热 粘 合 不 适用 

9 电 阳 20°С] 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10 击 穿 电压 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.1 室温 下 

10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 180% 

11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 

12 介质 损耗 系数 (Сапб) 不 适用 

13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 200%C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 2 Ж 
14 软化 击 穿 300C 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老 化 试验 温度 为 220%C 符合 1.2.5 节 第 3 Ж 

16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 180 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 

18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 

20 耐 变压器 油 供需 双方 协商 








%2-1-66 聚 酯 亚 胺 漆 包 铝 圆 线 漆 膜 耐 乔 
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1% 2% 
导体 标 称 = = 
лан 最 小 平均 每 次 试验 中 最 小 平均 每 次 试验 中 
刊 破 力 /N 最 小 刊 破 力 /N 刊 破 力 /N 最 小 刊 破 力 /N 
0. 400 1.95 1.65 3.15 2.65 
0. 450 2.10 1:22 3.40 2.85 
0. 500 2. 25 1.90 3.60 2,05 
0. 560 2.40 2.05 3.85 3,25 
0. 630 2.55 2.20 4.15 3.50 
0.710 2.75 2,35 4.45 3,75 
0. 800 2.95 2.50 4.75 4.05 
0.900 3.15 2.70 5.10 4.30 
1. 000 3.40 2.90 5.45 4.60 
1. 120 3.70 3.10 5.80 4.90 
1.250 3.95 3.35 6.25 5.25 
1. 400 4.25 3.60 6. 65 5.45 
1. 600 4.60 3.90 7.15 5,85 
1. 800 一 -- 7.70 6.50 
2. 000 -- -- 8.20 6.95 
2.240 — = 8.75 7.40 
2.500 == = 9. 30 7.90 
注 : 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直径 的 数值 。 











1.3.15 220 级 聚 酰 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 


此 产品 是 以 220 级 聚 酰 亚 胺 树脂 为 者 



































层 漆 包 铜 





员 











的 单 


R, WAERN 220, 
1. 型 号 、 名 称 及 规格 (ILK 2-1-67) 


表 2-1-67 220 级 聚 酰 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 





























型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QY -1/220 220 级 薄 漆 膜 聚 酰 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 0. 020 -2. 000 СВ/Т 6109. 6 一 2008 
QY -2/220 220 KJERRE RER ІШІН ЕЕ 0. 020 ~ 5. 000 IEC 60317 -7 一 1990 





2. 技术 性 能 要 求 




















此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-68 的 规定 。 
表 2-1-68 技术 性 能 要 求 



























































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

1 外 观 符合 1.2.2 节 

2 尺寸 
2.1 了 体 直径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 款 
2.2 导体 不 圆 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 

3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
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(Ж) 

序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 Ше АЛУ 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试 验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 К =90mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
6 耐 刮 符合 表 2-1-69 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 |Н 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10. 1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 220%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan) 1000Hz 不 大 于 60 x1074 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 240%C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 400°С 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老 化 试验 温度 为 260%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 220 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 Ж, RR 

硬度 变化 不 超过 一 级 
19 耐 冷冻 剂 符合 1.2.6 节 第 3 条 
20 耐 变压器 油 不 适用 








Ж 2-1-69 RER E E k R R ПОА] 




















导体 标 称 E - А 一 
Биді 最 小 平均 每 次 试验 中 最 小 平均 每 次 试验 中 
БОЛУМ ТЕ ДА 刊 破 力 AN 最 小 刊 破 力 人 AN 
0. 250 2. 00 1.70 3.35 2.85 
0. 280 2.15 1.85 3.60 3.05 
0.315 2.30 2.00 3.90 3.30 
0. 355 2.50 2.15 4.20 3.55 
0. 400 2.70 2.30 4.50 3.80 
0. 450 2.90 2.45 4.80 4.05 
0. 500 3.10 2.65 5.15 4.35 
0. 560 3.35 2.85 5.50 4.65 
0. 630 3.60 3.05 5.90 5. 00 
0.710 3.90 3.30 6.35 5.40 






































导体 标 称 т T z - E 
直径 /am 最 小 平均 每 次 试验 中 最 小 平均 每 次 试验 中 
刊 破 力 AN 最 小 刮 破 力 /N 刊 破 力 AN 最 小 刮 破 力 /N 
0. 800 4.20 3. 60 6.80 5.80 
0. 900 4.50 3.90 7.30 6.20 
1. 000 4.90 4.20 7.80 6.60 
1.120 5.30 4.50 8.35 7.10 
1.250 5.70 4.80 8.95 7.60 
1.400 6.15 5.20 9. 60 8.15 
1. 600 6.65 5.60 10.3 8.75 
1. 800 7.15 6.05 11.0 9.35 
2. 000 7.70 6.55 11.8 10.0 
2. 240 - - 12.6 10.7 
2.500 - 一 13. 4 11.4 

















Ж. 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直径 的 数值 。 
一 涂 层 漆 包 钢 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 240。 
1. 型 号 、 名 称 及 规格 ( 见 表 2-1-70) 






































1.3.16 240 级 芳 族 聚 酰 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 


此 产品 是 以 240 级 芳 族 聚 酰 亚 胺 树脂 为 基 的 单 
表 2-1-70 240 级 芳 族 聚 酰 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 




















型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QY (F) -1/240 240 级 薄 漆 膜 芳 族 聚 酰 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~ 2. 000 СВ/Т 6109. 22 一 2008 
QY (F) -2/240 240 #5 IRI R R ERR А9 А26 0. 020 ~ 5. 000 ІЕС 60317 – 46—2013 




















2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-71 的 规定 。 
表 2-1-71 技术 性 能 要 求 




































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

1 外 观 符合 1.2.2 节 

2 尺寸 

2.1 字体 直径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 款 
2.2 导体 不 圆 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 Ж 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 

5 柔韧 性 和 附着 性 

5.1 圆 棒 卷 绕 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 





























































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

5.4 剥离 试验 K =90mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 

6 耐 刮 符合 表 2-1-69 

7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 

8 热 粘 合 20°С. Hf 不 适用 

© 所 阳 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 

10 击 穿 电压 

10.1 室温 符合 1.2.4 节 第 2 条 

10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 240%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 

11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 

12 介质 损耗 系数 (tan5) 1000Hz 不 大 于 60 x10-4 

13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 260%C 符合 1.2.5 节 第 1 ЗІЛ 

14 软化 击 穿 450%C 符合 1.2.5 节 第 2 条 

15 热 老化 试验 温度 为 280%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 

16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 220 符合 1.2.5 节 第 4 条 

17 直 焊 性 不 适用 

18 耐 溶剂 符合 1. 2.6 节 第 2 26, RRE 
度 变 化 不 超过 一 级 

19 耐 冷冻 剂 符合 1.2.6 节 第 3 条 

20 耐 变压器 油 不 适用 











一 涂 层 漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 200。 
1. 型 号 、 名 称 及 规格 (IK 2-1-72) 





1.3.17 200 级 聚 酰 胺 酰 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 


此 产品 是 以 200 级 聚 酰胺 酰 亚 胺 树脂 为 基 的 单 
表 2-1-72 200 级 聚 酰胺 酰 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 



































型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QXY -1/200 200 级 薄 漆 膜 聚 酰胺 酰 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 0. 071 ~1. 600 СВ/Т 6109. 14--2008 
QXY -2/200 200 RJE IR ДЕСЕ Ч ЕЕ 0 А А25 0. 071 ~ 0. 500 ТЕС 60317 – 26—1990 




















2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-73 的 规定 。 
表 2-1-73 技术 性 能 要 求 





























序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

1 外 观 符合 1.2.2 节 

2 尺寸 

2.1 了 体 直径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 款 
2.2 ЖАА 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 3 款 












































































































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
А9 最 大 外 径 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 司 棒 卷 绕 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试 验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 К =75тт 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
6 耐 刮 符合 表 2-1-74 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 НН 20°С] 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 200Y 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan6) 不 适用 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 220Y 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 350°С 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老 化 试验 温度 为 240%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 200， 在 导 符合 1.2.5 节 第 4 条 
体 直径 为 0. 500тт, 2 级 漆 
借 厚 度 的 漆包线 上 进行 

17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 Ж, RR 

硬度 变化 不 超过 三 级 
19 耐 冷冻 剂 供需 双方 协商 
20 耐 变压器 油 供需 双方 协 高 

1.3.18 200 级 聚 酯 -酰胺 - 亚 胺 漆 包 铀 的 单一 涂 层 漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 200。 聚 酯 - 


此 产品 是 以 200 级 聚 酯 - 酰胺 — 亚 胺 树脂 为 基 


圆 线 


тщ 
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ЕЕ - 亚 胺 树脂 可 以 改 性 ， 但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 
于 表 2-1-76 规定 的 要 求 。 
1. 型 号 、 名 称 及 规格 (ILK 2-1-75) 
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Ж 2-1-74 聚 酰胺 酰 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 漆 膜 耐 乔 























1 级 2 级 
导体 标 称 = = 
ан 最 小 平均 每 次 试验 中 最 小 平均 每 次 试验 中 
刊 破 力 /N 最 小 刊 破 力 /N 刊 破 力 /N 最 小 刊 破 力 /N 
0. 250 3.00 2.55 4.90 4.15 
0. 280 3.25 2.75 5.25 4.45 
0.315 3.50 2.95 5.65 4.80 
0. 355 3.75 3.20 6.05 3,15 
0. 400 4. 05 3.45 6.50 5.50 
0. 450 4.35 3.70 7.00 5.90 
0. 500 4. 65 3.95 7.50 6.35 
0. 560 5.00 4.25 — = 
0. 630 5.35 4.55 — -- 
0.710 5.70 4.85 — = 
0. 800 6.10 5.15 — = 
0. 900 6.55 5:55 — == 
1. 000 7.05 5.95 = = 
1. 120 7.60 6.45 — = 
1. 250 8.20 6. 95 -- == 
1. 400 8. 80 7.45 = — 
1. 600 9.45 8. 00 == -- 

















注 : 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 斥 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直径 的 数值 。 


























Ж 2-1-75 200 级 聚 酯 -酰胺 - 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 




















型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
07ХҮ-1/200 200 ИНК ЕНЕ — ШЕ — ЧЕЛ БАЙ [Й] 5 0. 018 ~ 1. 600 GB/T 6109. 21 —2008 
О7ХҮ -2/200 200 级 厚 漆 膜 聚 酯 - 酰胺 - 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 0. 025 ~ 5. 000 ТЕС 60317 -42--1997 























2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-76 的 规定 。 
表 2-1-76 技术 性 能 要 求 





















































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

1 外 观 符合 1.2.2 4 

2 尺寸 

2.1 “КЕЛЕ 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 款 
2.2 FARRE 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 

5 柔韧 性 和 附着 性 

5.1 圆 棒 卷 绕 试验 符合 1.2.3 节 第 3 ІШ 







































































































































































序号 ИҢ 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 K=110mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
6 耐 刮 符合 表 2-1-77 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 Н [Н 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 200% 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tans) 不 适用 
13 КЕ 最 小 试验 温度 为 220% 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 300°С 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老 化 试验 温度 为 240%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 200 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 符合 1. 2.6 节 第 2 条 ， 漆 膜 硬 
度 变 化 不 超过 三 级 ， 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 
20 耐 变压器 油 不 适用 
R 2-1-77 RA -i - 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 耐 刮 
1 级 2 级 
导体 标 称 Е геу = а, 
直径 /mm 最 小 平均 每 次 试验 中 最 小 平均 每 次 试验 中 
刊 破 力 AN 最 小 刮 破 力 /N 刊 破 力 AN 最 小 刮 破 力 /N 
0.250 3.00 2.55 4.90 4.15 
0.280 3.25 2.75 5.25 4.45 
0.315 3.50 2.95 5.65 4.80 
0.355 3.75 3.20 6.05 5.15 
0. 400 4. 05 3.45 6.50 5.50 
0.450 4.35 3.70 7.00 5.90 
0. 500 4.65 3.95 7.50 6.35 
0. 560 5.00 4.25 8. 00 6.80 
0. 630 5.35 4.55 8.60 7.30 
0.710 5.70 4.85 9.20 7.80 
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(Ж) 
1% 2% 
导体 标 称 一 一 一 一 一 
直径 /mm 最 小 平均 每 次 试验 中 最 小 平均 每 次 试验 中 
ТЕЛА 最 小 刊 破 力 /N ТЕЛА ТТАР ЛДЫ 
0. 800 6.10 5.15 9.90 8.40 
0.900 6.55 9:29 10.6 9.00 
1. 000 7.05 5.95 11.3 9. 60 
1. 120 7.60 6.45 12.1 10.2 
1.250 8.20 6.95 12.9 11.0 
1. 400 8. 80 7. 45 13.9 11.8 
1. 600 9. 45 8. 00 14. 9 12. 5 
1. 800 Е 16.0 13. 5 
2. 000 г 17.1 14.4 
2. 240 = 18.2 15.4 
2. 500 ы: 19.4 16.4 
注 : 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直径 的 数值 。 
酰胺 树脂 的 双 涂 层 漆 包 铜 贺 线 ， 耐 热 等 级 为 130。 


1.3.19 
圆 线 


此 产品 是 以 130 级 聚 酯 树脂 为 底层 ， 外 和 餐 盖 聚 


130 级 聚 酰胺 复合 聚 酯 漆 包 铜 











聚 酯 树脂 和 聚 酰胺 树脂 均 可 以 改 性 ,但 改 性 后 的 性 
E 不 得 低 于 表 2-1-79 规定 的 要 求 。 





表 2-1-78 130 级 了 肾 酰 胺 复合 聚 酯 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 








1. 型号、 名 称 及 规格 ILK 2-1-78) 



































型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
0(7/Х) -1/130 130 级 薄 漆 膜 聚 酰胺 复合 聚 酯 漆 包 铜 圆 线 0. 050 ~ 3. 150 GDA eid 200 
Q(Z/X) -2/130 130 级 厚 漆 膜 聚 酰胺 复合 聚 酯 漆 包 铜 圆 线 0. 050 ~ 5. 000 4 ` 

















D 此 产品 没有 国家 和 国际 电工 委员 会 对 应 标准 ， 此 为 等 效 采 用 。 


2. 技术 性 能 要 求 

















此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-79 的 规定 。 
表 2-1-79 技术 性 能 要 求 






























































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

| 外 观 符合 1.2.2 节 

2 RT 

Zi HKH 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 款 
2 2 МКЖ 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 了 符合 1.2.1 届 第 1 条 第 3 球 
24 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2 5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 WE 1 条 第 5 Ж 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 ЖА 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 








в Ж Ы Ж 249 














































































































(Ж) 
序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
5 ЖЕЛШ ЖЕ 
5.1 ДЕЕ 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 K=130mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
6 ШЕ) 符合 表 2-1-42 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
电 阳 20% 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 130YC 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan8) 不 适用 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 155C 符合 表 2-1-41 
14 软化 击 穿 240% 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老 化 试验 温度 为 180% 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 130 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 
20 П ЛЕН 不 适用 














D 包含 聚 酰 腕 层 ， 聚 酰胺 厚度 为 2 ~5pm。 





酰胺 树脂 的 双 涂 层 漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 155。 
聚 酯 树脂 和 聚 酰胺 树脂 均 可 以 改 性 ， 但 改 性 后 的 性 





[Б] 





1.3.20 155 级 聚 酰胺 复合 聚 酯 漆 包 铜 

















1% К 
圆 线 能 不 得 低 于 表 2-1-81 规定 的 要 求 。 
此 产品 是 以 155 级 聚 酯 树脂 为 底层 ， 外 复 盖 聚 1. 型 号 、 名 称 及 规格 ( 见 表 2-1-80) 


表 2-1-80 155 级 了 肾 酰胺 复合 聚 酯 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 





























型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 

Z/X) -1/155 155 ЖҮ ФИЯ 六 复合 聚 酯 漆 同 圆 线 0. 020 ~3. 150 A 
Q(Z/X) ERR L A RRR ЕНИН лес 
0(7/Х) -2/155 155 级 厚 漆 膜 聚 酰胺 复合 聚 酯 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~ 5.000 

















D 此 产品 没有 国家 和 国际 电工 委员 会 对 应 标准 ， 此 为 等 效 采用 。 

















2. 技术 性 能 要 求 
此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-81 的 规定 。 





表 2-1-81 技术 性 能 要 求 








此 产品 是 以 130 29 4 АНН Ах. ЭМИ ш 











包 铜 圆 线 




































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 节 
2 尺寸 
= экн 符合 1. 2.1 节 第 工 条 第 1 款 
= ЖЕНЕ 符合 1. 2.1 节 第 1 条 第 2 Ж 
2.3 БЕЛЕ? 符合 1. 2. 1 节 第 1 条 第 3 款 
4 最 大 外 径 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 圆 棒 卷 绕 试 验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 AMA 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 К = 150mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
6 耐 刮 符合 表 2-1-42 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 B |Ң 20°С 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 155C 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan6) 不 适用 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 175°C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 270% 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老化 试验 温度 为 200%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 155 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷冻 剂 不 适 上 
20 耐 变压器 油 不 适用 
QD 包含 聚 酰胺 层 ， 聚 酰胺 厚度 为 2 ~5pm。 
1.3.21 130 级 聚 酰胺 复合 直 焊 聚氨酯 漆 聚 酰胺 树脂 的 双 涂 层 直 焊 漆 包 铜 圆 线 ， 坠 热 等 级 为 


130。 聚 氨 酯 树脂 和 聚 酰胺 树脂 均 可 以 改 性 ， 但 改 








性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1-83 规定 的 要 求 。 


1. 型号、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-82) 


表 2-1-82 130 级 聚 酰胺 复合 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 








名 称 及 规格 














2. 技术 性 能 要 求 











此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-83 的 规定 。 


表 2-1-83 技术 性 能 要 求 


a 规格 范围 /mm 执行 标准 
Q (А/Х) 130 级 薄 漆 膜 聚 酰胺 焊 聚 氨 酯 漆 包 铜 圆 线 0. 050 ~2. 000 СВ/Т 6109. 9—2008 
Q (A/X) 130 级 厚 漆 膜 聚 酰 胺 复合 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 0. 050 ~2. 000 IEC 60317 -19--1990 











































































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 节 
2 尺寸 
2.1 字体 直径 符合 1.2.1 节 第 1 ЖЯ 
2.2 ЖАА 符合 1.2.1 节 第 1 条 多 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 2 符合 1. 2.1 节 第 1 条 入 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 4 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 Я 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 Ж 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 于 棒 卷 绕 试 验 符合 1.2. 3 节 第 3 4 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 9 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 ЖЯ 
5.4 剥离 试验 К-150тт 符合 1.2.3 节 第 3 ЖЯ 
6 ШЕЛ 符合 表 2-1-52 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 
8 热 粘 合 不 适用 
9 E BE 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 
10 击 穿 电压 
10.1 室温 下 符合 表 2-1-84 规定 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 130%C 符合 表 2-1-84 规定 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan5) 测试 频率 1 MHz 不 大 于 300 х10 7* 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 155C 符合 1.2.5 节 第 1 ҰЯ 
14 软化 击 穿 170% 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 
15 温度 指数 最 小 温度 指数 为 130 符合 1.2.5 节 第 3 
16 直 焊 性 试验 温度 (375 +5)°С 符合 1.2.6 节 第 1 
17 ШЕ Ж 符合 1.2.6 17852 Я 
18 而 冷冻 剂 不 适用 
19 耐 变压器 油 不 适用 

D 包含 聚 酰胺 层 ， 聚 酰胺 厚度 为 2 ~5pm。 
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表 2-1-84 最 小 击 穿 电 压 
最 小 击 穿 电压 (有效 值 ) AV 
导体 标 称 直径 /mm 1 级 2 级 
室温 高 温 室温 高 温 
0. 050% 275 550 
0.0567 300 = 600 = 
0. 063% 350 — 650 = 
0. 071% 375 — 650 = 
0. 080% 375 一 750 
0. 090% 450 - 800 二 
0. 100% 450 - 850 Е 
0.112® 1200 900 2400 1800 
0.1252 1300 1000 2500 1900 
0. 140% 1400 1100 2700 2000 
0. 160% 1500 1100 2900 2200 
0. 180% 1500 1100 3000 2300 
0. 200° 1600 1200 3100 2300 
0.224® 1700 1300 3300 2500 
0. 2502 1900 1400 3500 2600 
0.2802 2000 1500 3600 2700 
0.3152 2000 1500 3700 2800 
0. 3552 2100 1600 3900 2900 
0. 400° 2100 1600 4000 3000 
0. 4502 2100 1600 4000 3000 
0. 500% 2200 1700 4100 3100 
0. 5602 2200 1700 4100 3100 
0. 630% 2300 1700 4300 3200 
0.710% 2300 1700 4300 3200 
0. 800% 2300 1700 4400 3300 
0. 900 以 上 2 2400 1800 4500 3400 
@ 此 线 规范 围 的 击 穿 电压 用 圆 棒 法 测试 。 
@ 此 线 规范 围 的 击 穿 电压 用 扭 绞 对 法 测试 。 
ТЕ: 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直径 的 对 应 的 最 小 击 穿 电压 。 



























































1. 3. 22 
包 铜 圆 线 


此 产品 是 以 155 KRAHINA, SE а 
表 2-1-85 155 级 聚 酰胺 复合 直 焊 聚氨酯 潜 包 铜 圆 线 


155 级 聚 酰胺 复合 直 焊 聚氨酯 漆 


聚 酰胺 树脂 的 双 涂 
155。 聚 氮 酯 树脂 和 聚 酰胺 树脂 均 可 以 改 公 


| 





后 的 性 能 不 得 低 


型 号 、 





层 直 焊 漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 
E， 但 改 








于 表 2-1-86 规定 的 要 求 。 


1. 型 号 、 名 称 及 规格 (ILK 2-1-85) 
名 称 及 规格 














型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
О(А/Х) -1/155 155 级 薄 漆 膜 聚 酰胺 复合 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 0. 050 ~ 1. 600 GB/T 6109. 11—2008 
О(А/Х) -2/155 155 级 厚 漆 膜 聚 酰胺 复合 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 0. 050 ~ 1. 600 ТЕС 60317 - 21 一 2013 











2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-86 的 规定 。 
表 2-1-86 技术 性 能 要 求 











































































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
外 观 符合 1.2.2 节 
2 Ro 
= ша 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 数 
ӘЖЕ 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2,2 АРАЛЫ 符合 1.2. 1 节 第 工 条 第 3 Ж 
2A 最 大 外 径 符合 1. 2. 1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张 强度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
7 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 ЖЕЛШ ЖЕ 
5.1 司 棒 卷 绕 试 验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
52 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
Ші ы К-150шт 符合 1.2.3 53 条 第 1 款 
ШЕ 符合 表 2-1-52 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 жне 不 适用 
: ІШ 20C 时 符合 1. 2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
室温 下 符合 表 2-1-84 规定 
高 温 下 最 高 试验 温度 为 55 符合 表 2-1-84 规定 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan5) 测试 频率 1MHz 不 大 于 300 x 1074 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 175% 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
и 软化 击 穿 200% 温 度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 
вн 最 小 温度 指数 为 155 符合 1.2.5 节 第 3 条 
ЕМЕ 试验 温度 (390 +5)C 符合 1.2.6 节 第 1 条 
17 而 溶剂 ре рК 
18 耐 冷冻 剂 MEH 
19 耐 变 压 融 油 MEH 

D URRH, ЖЕЛЕ 02-5. 
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1. 3. 23 


包 铜 圆 线 


此 产品 是 以 180 KRAMI Ач. SE а 
聚 酰胺 树脂 的 双 涂 层 漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 180。 


表 2-1-87 180 级 聚 酰胺 复合 直 焊 聚氨酯 潜 包 铜 圆 线 型 号 、 


180 级 聚 酰胺 复合 直 焊 聚氨酯 漆 


聚氨酯 树脂 和 到 酰 胶 树 脂 均 可 以 改 性 ， 但 改 性 后 的 

















性 能 不 得 低 
1. 型 号 、 








2. 技术 性 
此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-88 的 规定 。 


2-1-88 规定 的 要 求 。 
名 称 及 规格 (ILK 2-1-87) 


能 要 求 





名 称 及 规格 

















型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QCA/X) -1/180 | 180 AURRERA RARR AR | 0.018 ~1.000 |01, 210023 20060 
QCA/X) -2/180 | 180 级 厚 漆 膜 聚 栈 胺 复合 直 焊 聚 氨 酯 漆 包 铜 贺 线 | 0.020~1.000 |" | 








D 此 产品 没有 国家 和 国际 电工 委员 会 对 应 标 Y 





























EE， 此 为 等 效 采 用 。 


表 2-1-88 技术 性 能 要 求 








































































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 节 
2 尺寸 
2.1 # 体 直径 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 1 款 
2.2 导体 不 圆 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
ЯҒ 最 小 漆 腊 厚度 人 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 Ж 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔 毛 性 和 附着 性 
5.1 HEERE 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 ІШ 
5.3 АБ 符合 1.2. 3 节 第 3 ЖЖ 
5.4 剥离 试验 不 要 求 
6 耐 乔 符合 表 2-1-52 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 Ж 
8 RMA 个 适用 
9 电 阳 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 180YC 符合 1.2 4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan5) 供需 双方 协商 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 200C 符合 1.2.5 91 ЖЖ Ж 
14 软化 击 穿 230°C REF 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 温度 指数 最 小 温度 指数 为 180 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 直 烛 性 试验 温度 (390 +5)°С 符合 1.2.6 第 1 条 
17 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
18 耐 冷冻 齐 不 适用 
19 耐 变压器 油 不 适用 
O 包含 聚 酰 胺 层 ， 聚 酰胺 厚度 为 2 ~5um, 





1.3.24 


此 产品 是 以 聚 酯 或 聚 酯 亚 胺 树脂 为 底 
盖 案 酰胺 树脂 的 双 涂 层 复合 漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 
表 2-1-89 180 级 聚 酰胺 复合 聚 酯 或 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 


180 级 聚 酰胺 复合 聚 酯 或 聚 酯 亚 


胺 漆 包 铜 圆 线 


但 改 性 后 的 性 








180, RHK 























1. 型 号 、 名 称 及 规格 (ILK 2-1-89) 











Z, УЫ 


2. 技术 性 能 要 求 
此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-90 的 规定 。 





Ж Ди ТП ЖЕ ЕЛЕН ЛЕ УП] DA БН 
2-1-90 规定 的 要 求 。 























型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
Q(Z/X) -1/180 或 180 级 薄 漆 膜 聚 酰胺 复合 聚 酯 或 聚 酯 亚 胺 漆 Т 
Q(ZY/X) -1/180 包 铜 圆 线 i 
0(7/Х) -2/180 或 180 2 IR ЕСЕ Я АИ ЕК ЖЕН ЧУ ЕЁ GO os бй GB/T 6109. 12—2008 
Q(ZY/X) -2/180 包 铜 圆 线 ТЕС 60317 – 22—2004 
Q(Z/X) -3/180 3} | 180 И ЕС Ж ЖЕКИ НК ЖЕ АА ЧИДЕ 025021 
0(7Ү/Х) -3/180 包 铜 圆 线 | 


表 2-1-90 技术 性 能 要 求 


























































































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 节 
2 尺寸 
2.1 ЕНЕ 符合 1. 2. 1 节 第 1 条 第 1 款 
2.2 FHAR EE 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 了 符合 1. 2. 1 节 第 1 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1. 2. 1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 5 ж 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1. 2. 3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 ШИЕ НА 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
8:2, 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 K=110mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
їй 符合 表 2-1-61 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 Н [Н 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 180% 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan5) 不 适用 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 200% 符合 1. 2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 265C 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老 化 试验 温度 为 220%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 180 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 
20 耐 变压器 油 不 适用 

包含 聚 酰胺 层 ， 聚 酰胺 厚度 为 2 ~5pm。 





1.3.25 180 级 聚 酰胺 复合 直 焊 聚 酯 亚 胺 


REHAR 


此 产品 是 以 180 级 直 焊 性 
层 ， 外 履 盖 聚 酰胺 树脂 的 双 涂 层 漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 


FRH 180, ЕУ 








聚 酯 亚 胺 树脂 和 聚 酰胺 树脂 均 


E SR HA Чр БІЛЕ Ж 


可 以 改 性 ， 但 改 局 





定 的 要 求 。 
1. 型 号 、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-91) 
2. 技术 性 能 要 求 
此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-92 的 规定 。 





表 2-1-91 180 级 聚 酰胺 复合 直 焊 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 





E 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1-92 Ж 





型 号 规格 范围 /mm 执行 标准 
(ZY/X)H -1/180 [180 级 薄 漆 膜 聚 酰 胺 复合 直 ) ERREA] 0. 020 ~1. 600 Д 
- | ын ови варени теа A GB/T 6109. 13—2008® 
О(2Ү/Х)Н -2/180 |180 级 厚 漆 膜 聚 酰胺 复合 直 焊 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~ 1. 600 




































































































































































































































































此 产品 没有 国家 和 国际 电工 委员 会 对 应 标准 ， 此 为 等 效 采 用 。 
表 2-1-92 技术 性 能 要 求 

序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 节 
2 尺寸 
2.1 ЖЕТЕ 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 款 
2.2 导体 不 圆 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 了 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 ШИЕ АУ Ж @ 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 AMA 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 K=110mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
6 ШИЛ 符合 表 2-1-61 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 E BH 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 
10.2 高 温 下 试验 温度 为 180%C 合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (тап) 不 适用 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 200%C 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 265C 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 
15 热 老化 试验 温度 为 220%C 村 合 1. 2.5 节 第 3 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 180 夺 合 1. 2. 5 节 第 4 
17 直 焊 性 试验 温度 (470 +5)°С F 合 1.2.6 节 第 1 条 
18 耐 溶剂 村 合 1. 2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 
20 耐 变压器 油 不 适用 








D 包含 聚 酰 腕 层 ， 聚 酰胺 厚度 为 2 ~5pm。 
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聚 酯 树脂 和 聚 酰胺 树脂 均 可 以 改 性 ， 但 改 性 后 的 性 
能 不 得 低 于 表 2-1-94 规定 的 要 求 。 








1.3.26 130 级 聚 酰胺 复合 聚 酯 漆 包 铝 

















12% 
圆 线 L 型 号 、 名 称 及 规格 (JLE 2-1-93) 
此 产品 是 以 130 级 聚 酯 树脂 为 底层 ， 外 覆盖 聚 2. 技术 性 能 要 求 
酰胺 树脂 的 双 涂 层 漆 包 铝 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 130。 此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-94 的 规定 。 
表 2-1-93 130 级 聚 酰胺 复合 聚 酯 漆 包 铝 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 
型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
Q(Z/X)L -1/130 130 级 薄 漆 膜 聚 酰 胺 复合 聚 酯 漆 包 铝 圆 线 0. 250 ~ 1. 600 ТЕС 60317- 
0(7/Х)1,-2/130 130 级 厚 漆 膜 聚 酰胺 复合 聚 酯 漆 包 铝 圆 线 0. 250 ~ 5. 000 0-3-20084 









































































































































































































































CO 此 产品 没有 国家 和 国际 电工 委员 会 对 应 标准 ， 此 为 等 效 采用 。 
表 2-1-94 技术 性 能 要 求 

序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 17 
2 尺寸 
2.1 “КЕДЕ 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 1 款 
2.2 导体 不 圆 度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 3 款 
И 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 2 款 
4 回 弹 角 供需 双方 协商 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 И Аг А 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 Жа 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 供需 双方 协商 
6 ЛЕЯ 符合 表 2-1-47 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 EBH 20% 时 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10 击 穿 电压 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.1 室温 下 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 130Y 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan6) 不 适用 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 155C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 2 款 
14 软化 击 穿 240 人 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老化 试验 温度 为 180%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 130 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 
20 耐 变压器 油 供需 双方 协商 


























D 包含 聚 酰 腕 层 ， 聚 酰胺 厚度 为 2 ~5pm。 
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1. 3. 27 


155 级 聚 酰胺 复合 聚 酯 漆 包 铝 


[Ж 


此 产品 是 以 155 ЖИЛЕ NIEJE, УР ш Ж 
酰胺 树脂 的 双 涂 层 漆 包 铝 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 155。 


聚 酯 树脂 和 聚 酰胺 树脂 均 可 以 改 性 ， 但 改 性 后 的 性 











能 不 得 低 于 表 2-1-96 规定 的 要 求 。 
1. 型 号 、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-95) 


2. 技术 性 
此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-96 的 规定 。 





能 要 求 


表 2-1-95 155 级 聚 酰胺 复合 聚 酯 漆 包 铝 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 






















































































































































































































































































型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
0(7/Х)1.-2/155 155 级 薄 漆 膜 聚 酰胺 复合 聚 酯 漆 包 铝 圆 线 0. 250 ~ 1. 600 ТЕС 60317 -0 -3—20080 
Q(Z/X)L -2/155 155 级 厚 漆 膜 聚 酰胺 复合 聚 酯 漆 包 铝 圆 线 0. 250 -5. 000 
@) 此 产品 没有 国家 和 国际 电工 委员 会 对 应 标准 ， 此 为 等 效 采用 。 
表 2-1-96 技术 性 能 要 求 
序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 节 
2 尺寸 
2.1 HKH 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 1 款 
2.2 导体 不 圆 度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2. 1 节 第 2 条 第 3 款 
5 4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 5 ak 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 2 款 
4 回 弹 角 供需 双方 协商 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 司 棒 卷 绕 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 供需 双方 协商 
6 耐 刮 符合 表 2-1-47 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 БН 20°С 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10 击 穿 电压 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.1 室温 下 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 155C 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan6) 不 适用 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 175% 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 2 款 
14 软化 击 穿 270% 符合 1.2.5 节 第 2 条 
Б 热 老化 试验 温度 为 200 人 C 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 155 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 
20 耐 变压器 油 供需 双方 协商 
Qa 包含 聚 酰 胺 层 ， 聚 酰胺 厚度 为 2 ~5pm。 
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Ез 


1.3. 28 
fA 


180 级 聚 酰胺 复合 聚 酯 亚 胺 漆 包 


线 











此 产品 是 以 180 级 聚 酯 亚 胺 树脂 为 底层 ， 外 覆 
盖 聚 酰胺 树脂 的 双 涂 层 漆 包 铝 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 
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180. Яй Ч. ЕЛДЕ AU R EE ЛНУЗ НІ РД СЕ, {Н 
改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1-98 规定 的 要 求 。 
1. 型号、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-97) 


2. 技术 性 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-98 的 规定 。 


表 2-1-97 180 级 聚 酰胺 复合 聚 酯 亚 胺 漆 包 铝 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 
































型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
Q(ZY/X)L -1/180 180 级 薄 漆 膜 聚 酰 胺 复合 聚 酯 亚 胺 漆 包 铝 圆 线 0. 250 -1. 600 meea isa? 
0(2Ү/Х)1-2/180 | 180 级 厚 漆 膜 聚 酰胺 复合 聚 酯 亚 胺 漆 包 铝 圆 线 0. 250 -5. 000 _ 






































D 此 产品 没有 国家 和 国际 电工 委员 会 对 应 标准 ， 此 为 等 效 采用 。 



































































































































































































































表 2-1-98 技术 性 能 要 求 
序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 节 
2 尺寸 
2.1 主体 直径 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 1 款 
2.2 导体 不 圆 度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 3 款 
44 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 4 款 
2:5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 2 款 
4 回 弹 角 供需 双方 协商 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 А 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 供需 双方 协商 
6 耐 刊 符合 表 2-1-66 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 EBE 符合 1.2.4 节 第 2 条 
i0 FERE 20% 时 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.1 室温 下 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 180%C 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan) 不 适用 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 200% 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 2 Ж 
14 软化 击 穿 300°С 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老 化 试验 温度 为 220C 符合 1.2.5 763 Ж 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 180 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 
20 耐 变压器 油 供需 双方 协商 
D 包含 聚 酰胺 层 ， 聚 酰胺 厚度 为 2 ~5Shmo。 























у = т: а 脂 和 自 粘性 树脂 均 可 以 改 性 ， 但 改 性 后 的 性 能 不 得 
1.3.29 130% жЕЗЕНЕӨДЕ 
д-ра зч Ез МИ ЧЧ 


Б] 2-2 
圆 线 1. 型号、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-99) 
此 产品 是 以 130 ЕНЕ, ЕЖ 2. 技术 性 能 要 求 
自 粘 性 树脂 的 双 涂 层 漆 包 铜 圆 线 ， 而 热 等 级 为 130。 此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-100 的 


自 粘 性 树脂 品种 可 由 供需 双方 协商 确定 。 聚 氮 酯 树 。 规定 。 
表 2-1-99 130 级 自 粘性 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 











型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QAN - 1B/130 130 级 薄 漆 膜 自 粘性 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~2. 000 GB/T 6109. 15—2008 
QAN -2B/130 130 级 厚 漆 膜 自 粘 性 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~2. 000 ТЕС 60317 -2--2012 























表 2-1-100 技术 性 能 要 求 
















































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

! 外 观 符合 1 2.2 节 

2 尺寸 

1 # 体 直径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 款 
ы HEDE 1210861 62 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 
на KAME 符合 1. 2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张 强度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 

5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 司 棒 卷 绕 试 验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
ій 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 K=150mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
Ё ШЕ 符合 表 2-1-52 

7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 Ж 
热 粘 合 符合 1.2.3 节 第 6 条 

E BE 20°С. 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
а 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 130%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 

11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 

12 介质 损耗 系数 (tang) 不 适用 

13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 155%C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 170% 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 

15 温度 指数 最 小 温度 指数 为 130 符合 1.2.5 节 第 3 条 

16 直 焊 性 试验 温度 (375 上 5)%C 符合 1.2.6 节 第 1 条 

17 而 溶剂 不 适用 

18 耐 冷冻 剂 不 适用 

19 耐 变压器 油 KE 


























1. 3. 30 
圆 线 


此 产品 是 以 155 级 聚氨酯 树脂 为 底层 ， 外 和 覆盖 
自 粘性 树脂 的 双 涂 层 漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 155。 
自 粘 性 树脂 品种 可 由 供需 双方 协商 确定 。 聚 氨 酯 树 


155 级 自 粘 性 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 














脂 和 自 粘 性 树脂 均 可 以 改 性 ， 但 改 性 后 的 性 能 不 得 





低 于 表 2-1-102 规定 的 要 求 。 
1. 型 号 、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-101) 


规定 о 


2. 技术 性 能 要 求 
此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-102 的 


表 2-1-101 155 级 自 粘性 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 











型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QAN -1B/155 155 级 薄 漆 膜 自 粘性 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~0. 800 СВ/Т 6109. 16--2008 
QAN -2B/155 155 级 厚 漆 膜 自 粘 性 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~ 0. 800 ТЕС 60317 - 35 一 2013 























表 2-1-102 技术 性 能 要 求 
















































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
| 外 观 符合 1.2.2 节 

2 尺寸 

ви # 体 直径 符合 L 2.1 节 第 1 条 第 1 款 
Е HEDE 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 
人 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1. 2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 12.3 节 第 2 条 

5 柔韧 性 和 附着 性 

5.1 Арса 符合 1. 2.3 节 第 3 条 第 1 款 
йч 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 К =150mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
6 ШИ 符合 表 2-1-52 

7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
Ажа 符合 1.2.3 节 第 6 条 

E BE 20°C if 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电 压 

10.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 155%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan5) 不 适用 

13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 175%C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 200% 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 温度 指数 最 小 温度 指数 为 155 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 直 焊 性 试验 温度 (390 +5)%C 符合 1.2.6 节 第 1 条 
17 耐 溶剂 不 适用 

18 耐 冷冻 剂 жаң 

19 耐 变压器 油 ЖЕ 
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у = т: = 脂 和 自 粘性 树脂 均 可 以 改 性 ， 但 改 性 后 的 性 能 不 得 
1.3.31 180% 性 直 焊 聚 氮 酯 漆 包 和 
级 自 粘性 直 焊 聚 氢 酯 漆 包 铜 МЕНШЕ 


= 4. У 
圆 线 1. 型 号 、 名 称 及 规格 〈( 见 表 2-1-103) 
此 产品 是 以 180 级 聚氨酯 树脂 为 底层 ， 外 覆盖 2. 技术 性 能 要 求 
自 粘性 树脂 的 双 涂 层 漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 180。 此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-104 的 


自 粘 性 树脂 品种 可 由 供需 双方 协商 确定 。 聚 氮 酯 树 。 规定 。 
表 2-1-103 180 级 自 粘性 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 














型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QAN - 1B/180 180 级 薄 漆 膜 自 粘性 直 烛 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 0. 020 -0. 800 Рет 
QAN -2B/180 180 ФЕ ШИ E ЖЕТИ Ж ДИН НИН Ж 0. 020 ~0. 800 өрі 




















表 2-1-104 技术 性 能 要 求 































































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

1 外 观 符合 1.2.2 节 

2 尺寸 

2.1 ЖЕЛЕ 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 款 
2.2 字体 不 圆 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 

5 柔韧 性 和 附着 性 

5:1 812000 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试 验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 К = 150тт 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
6 耐 刮 符合 表 2-1-52 

7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 

8 热 粘 合 符合 1.2.3 节 第 6 条 

9 电阻 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 

10. 1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 180%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (їапб) 不 适用 

13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 200YC 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 230% 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 温度 指数 最 小 温度 指数 为 180 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 直 焊 性 试验 温度 (390 +5)°С 符合 1.2.6 节 第 1 条 

17 耐 溶剂 不 适用 

18 耐 冷冻 剂 不 适用 

19 耐 变压器 油 不 适用 
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此 产品 是 以 180 级 聚 酯 亚 胺 树脂 为 底 
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180 级 自 粘 性 聚 酯 亚 胺 潜 包 铜 











Z, УЕ 


性 树脂 的 双 涂 层 漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 
0。 自 粘性 树脂 品种 可 由 供需 双方 协商 确定 。 聚 





酯 亚 胺 树脂 和 





























能 不 得 低 了 





自 粘性 树脂 均 可 以 改 性 ， 但 改 性 后 的 
2-1-106 规定 的 要 求 。 





1. 型 号 、 名 称 及 规格 ( 见 表 2-1-105) 


2. 技术 性 


能 要 求 


此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-106 的 


规定 о 


Ж 2-1-105 180 级 自 粘 性 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 


















































































































































































































































型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QZYN -1B/180 180 级 薄 漆 膜 自 粘性 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~ 1. 600 GB/T 6109. 18—2008 
ОЛҮМ -2B/180 180 级 厚 漆 膜 自 粘 性 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~ 1. 600 IEC 60317 -37 一 2013 

表 2-1-106 技术 性 能 要 求 

序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
! 外 观 符合 12 2 节 
2 尺寸 
2.1 ЧЕК 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 款 
2.2 ЖА 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 
2A 最 大 外 径 符合 1. 2. 1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 | Аб АУ 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 К =110тт 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
6 ШЕЛ! 符合 表 2-1-61 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 符合 1.2.3 节 第 6 条 
9 电阻 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 180%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan5) 不 适用 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 200%C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 300% 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老化 试验 温度 为 220%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 

温度 指数 最 小 温度 指数 为 180 符合 1.2.5 节 第 4 条 
16 直 焊 性 不 适用 
17 耐 溶剂 不 适用 
18 耐 冷冻 剂 不 适 
19 耐 变压器 油 不 适用 

















此 产品 是 以 180 级 直 焊 聚 酯 3 
自 粘 性 树脂 的 双 涂 层 漆 包 铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 





























严 胺 树脂 为 底层 ， 























180 级 自 粘性 直 焊 聚 酯 亚 胺 漆 包 ГО АНТОН 








粘性 树脂 均 可 以 改 性 
性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1- 108 规定 的 要 求 。 

















1. 型 号 、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-107) 


树脂 品种 可 由 供需 双方 协商 确定 。 ”规定 。 
表 2-1-107 180 级 自 粘性 直 焊 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 


2. 技术 性 能 要 求 
此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-108 的 


名 称 及 规格 






























































表 2-1-108 技术 性 能 要 求 


ш 规格 范围 /mm 执行 标准 
QZYHN -1В/180 180 级 薄 漆 膜 爆 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~ 1. 600 GB/T 6109. 17—2008 
QZYHN -2В/180 180 级 厚 漆 膜 [ 焊 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 0. 020 ~ 1. 600 ТЕС 60317 - 36 一 2013 

















































































































耐 变 压 器 油 
















































































项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
外 观 符合 1.2.2 节 
尺寸 
ЧЕК 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 
HESE 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 
最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 
最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 
漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 
伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 
回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
柔韧 性 和 附着 性 
司 棒 卷 绕 试验 合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 
拉 伸 试验 合 12.3 节 第 3 条 第 1 
急 拉 断 试验 合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 
剥离 试验 K=110mm 合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 
耐 刮 符合 表 2-1-61 
静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
Ана 符合 1.2.3 节 第 6 条 
E RH 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 
穿 电 压 
室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
高 温 下 最 高 试验 温度 为 180Y 符合 1.2.4 节 第 2 条 
漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
介质 损耗 系数 (tan5) 不 适用 
热 冲击 最 小 试验 温度 为 200Y 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 
软化 击 穿 зоос 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 
热 老化 试验 温度 为 220%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 
温度 指数 最 小 温度 指数 为 180 符合 1.2.5 节 第 4 条 
直 焊 性 试验 温度 (470 +5)°С 符合 1.2.6 节 第 1 条 
耐 溶剂 不 适用 
耐 冷 冻 剂 不 适用 














第 1 章 Ф Ы 线 265 


1.3.34 200 级 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 或 








和 聚 酰 胺 酰 亚 胺 树脂 均 可 以 改 性 ,但 改 性 后 的 性 能 
不 得 低 于 表 2-1-110 规定 的 要 求 。 











БЕ ШЫ ЧУ Ж) Б [И] Ж 1. 型 号 、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-109) 
此 产品 是 以 180 级 聚 酯 亚 胺 树脂 或 耐 热 聚 酯 为 2. 技术 性 能 要 求 
EEZ, МЫ ш 200 级 聚 酰胺 酰 亚 胺 的 双 涂 层 漆 包 铀 此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-110 的 
列 线 ， 耐 热 等 级 为 200。 聚 酯 亚 胺 树脂 、 耐 热 聚 酯 规定 。 








Ж 2-1-109 200 级 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 或 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 


















































型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
Q(Z/XY) -1/200 或 | 200 级 薄 漆 膜 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 或 聚 酯 亚 0. 050 ~ 2. 000 
Q(ZY/XY) -1/200 | 胺 漆 包 铜 圆 线 
0(7/ХҮ) -2/200 或 | 200 级 厚 漆 膜 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 或 聚 酯 亚 0. 050 ~ 5. 000 GB/T 6109. 20—2008 
Q(ZY/XY) -2/200 | 胺 漆 包 铜 圆 线 ТЕС 60317 – 13—2010 
Q(Z/XY) -3/200 或 | 200 级 特 厚 漆 膜 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 或 聚 酯 0. 250 -2. 000 
Q(ZY/XY) -3/200 | 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 








表 2-1-110 技术 性 能 要 求 











































































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 节 
2 尺寸 
2.1 导体 直径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 款 
2.2 导体 不 圆 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 了 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 Ма А 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 K=110mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
ё їй 符合 表 2-1-111 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 电阻 20°С 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10.1 室温 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 200%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan6) 不 适用 
13 热 冲 击 最 小 试验 温度 为 220C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 320% 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老 化 试验 温度 为 240%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 200 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 符合 1.2.6 177952 条 ， 漆 膜 硬 
度 变 化 不 超过 一 级 
19 耐 冷冻 剂 符合 1.2.6 节 第 3 条 
20 耐 变压器 油 供需 双方 协商 
D 底 漆 和 面 漆 的 厚度 比例 由 供需 双方 确定 ， 若 需 方 未 要 求 ， 则 由 供 方 在 保证 其 他 性 能 要 求 的 前 提 下 自行 确定 。 
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Ж 2-1-111 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 或 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 耐 乔 





























1% 2% 3 级 
导体 标 称 一 m 一 
аа 最 小 平均 | 每 次 试验 中 | ”最 小 平均 ”| 每 次 试验 中 | ”最 小 平均 每 次 试验 中 
刊 破 力 /N | 最 小 刊 破 力 /N | яраи | 最 小 刊 破 力 /N | 刊 破 力 /N | 最 小 刊 破 力 AN 
0. 250 3. 00 2.55 4.90 4.15 6. 05 5.10 
0. 280 3.25 2,75 5,25 4.45 6.50 5.50 
0. 315 3,50 2.95 5.65 4.80 7.00 5. 95 
0. 355 3.75 3.20 6.05 5.15 7.50 6, 35 
0. 400 4. 05 3.45 6.50 5.50 8.00 6.75 
0.450 4.35 3.70 7.00 5.90 8. 60 7.30 
0.500 4. 65 3.95 7.50 6. 35 9.20 7.80 
0. 560 5.00 4.25 8.00 6.80 9.90 8.40 
0. 630 5.35 4. 55 8. 60 7.30 10.6 9.00 
0.710 5.70 4. 85 9.20 7.80 11.4 9.65 
0. 800 6.10 5.15 9.90 8.40 12.2 10.3 
0.900 6. 55 5. 55 10. 6 9. 00 13.0 11.0 
1. 000 7.05 5.95 11.3 9.60 13,9 11.8 
1. 120 7.60 6.45 12,1 10.2 14.8 12.5 
1. 250 8.20 6. 95 12.9 11.0 15.8 13.4 
1. 400 8.80 7.45 13.9 11.8 17.1 14.5 
1. 600 9.45 8.00 14.9 12.5 18.3 15.5 
1. 800 10.1 8.60 16.0 13.5 19.7 16.6 
2. 000 10.9 9.20 17.1 14.4 21.0 17.7 
2.240 -- = 18.2 15.4 22.4 18.9 
2.500 = -- 19.4 16.4 23.9 20.1 























注 : 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 斥 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直径 的 对 应 的 数值 。 


























1. 3. 35 200 ЕА Е T ESRAR 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 200. 聚 酯 亚 胺 树脂 、 耐 热 聚 酯 





和 到 栈 胺 栈 亚 胺 柑 脂 均 可 以 改 性 ， 但 改 性 后 的 性 能 
e J7 = 4 40 ГЕ] 2E @ 
RETRETE 不 得 低 于 表 2-1-13 规定 的 要 求 。 
此 产品 是 以 180 ЕН ЕЕЕ) 1 型 号 、 名 称 及 规格 ( 见 表 2-1-112) 





Eja, Я TE 200 级 聚 酰胺 酰 亚 胺 的 双 涂 层 漆 包 铅 


Ж 2-1-112 200 级 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 或 聚 酯 亚 胺 漆 包 铝 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 

















型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
Q(Z/XY)L - 1/200 或 200 级 薄 漆 膜 聚 酰胺 酰 亚 胶 复合 聚 酯 МІ. 
Q(ZY/XY)L – 1/200 或 聚 酯 亚 腕 漆 包 铝 圆 线 СВ/Т 23312. 7 一 2009 
QCZ/XY) L -2/200 或 200 JEZE A REET АЗН ег 
Q(ZY/XY)L -2/200 或 聚 酯 亚 腕 漆 包 铝 圆 线 


























2. 技术 性 能 要 求 
此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-113 的 规定 。 
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%2-1-13 技术 性 能 要 求 








































































































































































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 17 
2 尺寸 
2.1 “ЖЕЛ 符合 1.2. 1 节 第 2 条 第 1 款 
2.2 导体 不 圆 度 符合 1.2. 1 节 第 2 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 " 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 2 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 2 款 
4 回 弹 角 供需 双方 协商 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 И 2 А 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
323 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 供需 双方 协商 
6 耐 刮 符合 表 2-1-114 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 电 阳 20% Rf 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10 击 穿 电压 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10. 1 室温 下 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 200%C 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan5) 不 适用 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 220Y 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 2 款 
14 软化 击 穿 320% 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老化 试验 温度 为 240%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 200 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
19 耐 冷冻 剂 符合 1.2.6 节 第 3 条 
20 耐 变压器 油 供需 双方 协商 

D 底 漆 和 面 漆 的 厚度 比例 由 供需 双方 确定 ， 若 需 方 未 要 求 ， 则 由 供 方 在 保证 其 他 性 能 要 求 的 前 提 下 自行 确定 。 








1 3 36 200 арфинен а аНЫ, наар жю. AMH 
коо E наданнан, ЖЕЛЕНИН, НА 
RRR ҮР) 聚 栈 、 聚 酰 腕 酰 亚 胺 树脂 和 自 烙 性 树脂 均 可 以 改 人 性 

此 产品 是 以 180 级 聚 栈 亚 胺 树脂 或 耐 热 聚 酷 为 底 “但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1- 116 规定 的 要 求 。 

2, (Н: 200 级 聚 栈 胶 酰 亚 胶 ， 外 层 赣 盖 自 粘性 1. 型 号 、 名 称 及 规格 (1822-1-15) 
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Ж 2-1-114 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 或 聚 酯 亚 胺 漆 包 铝 圆 线 耐 乔 























1 级 2 级 
导体 标 称 = = 
лан 最 小 平均 每 次 试验 中 最 小 平均 每 次 试验 中 
刊 破 力 /N 最 小 刊 破 力 /N 刊 破 力 /N 最 小 刊 破 力 /N 
0. 400 1.95 1.65 3.15 2.65 
0. 450 2.10 1:22 3.40 2.85 
0. 500 2. 25 1.90 3.60 2,05 
0. 560 2.40 2.05 3.85 3,25 
0. 630 2.55 2.20 4.15 3.50 
0.710 2.75 2,35 4.45 3,75 
0. 800 2.95 2.50 4.75 4.05 
0.900 3.15 2.70 5.10 4.30 
1. 000 3.40 2.90 4.45 4.60 
1. 120 3.70 3.10 5.80 4.90 
1.250 3.95 3.35 6.25 5.25 
1. 400 4.25 3.60 6. 65 5.45 
1. 600 4.60 3.90 7.15 5,85 
1. 800 5.00 4.20 7.70 6.50 
2. 000 5.30 4.50 8.20 6.95 
2.240 5.70 4.80 8.75 7.40 
2.500 6.10 5.15 9.30 7.90 

















注 : 对 于 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 大 导体 标 称 直径 的 对 应 的 数值 。 
表 2-1-115 200 级 自 粘性 聚 酰 胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 或 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 




































































型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
0(7/ХҮ)М-1В/200 或 200 级 薄 漆 膜 自 粘性 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 0. 050 ~ 1. 600 
Q(ZY/XY)N -1B/200 聚 酯 或 聚 酯 亚 腕 漆 包 铜 圆 线 СВ/Т 6109. 19—2008 
О(?/ХҮ)М-2В/200 或 200 ФЕ ЙЧ K VERETETT A 0.050 ~1.600 [TEC 60317-38—2013 
Q(ZY/XY)N -2B/200 聚 酯 或 聚 酯 亚 腕 漆 包 铜 圆 线 





























2. 技术 性 能 要 求 
此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-116 的 规定 。 
表 2-1-116 技术 性 能 要 求 

































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 Ға 1.2.23 
2 尺寸 
21 HKH 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 1 款 
222 导体 不 圆 度 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 2 Ж 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 人 符合 1 2 工 节 第 1 条 第 3 ж 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 ШЕ тана 
































































































































聚 酯 或 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 
此 产品 是 以 180 级 聚 酯 亚 胺 树脂 或 耐 热 聚 酯 为 




















































































































自 滑 性 
性 能 不 得 低 了 









































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 到 棒 卷 绕 试 验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
52 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1. 2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 K=110mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
6 耐 刮 符合 表 2-1-111 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 符合 1.2.3 节 第 6 条 
9 ІҢ 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 200% 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan5) 不 适用 
13 热 冲 击 最 小 试验 温度 为 220%C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 320% 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老 化 试验 温度 为 240%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 200 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 耐 溶剂 不 适用 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 
20 耐 变压器 油 供需 双方 协商 

D 底 漆 和 面 漆 的 厚度 比例 由 供需 双方 确定 ， 若 需 方 未 要 求 ， 则 由 供 方 在 保证 其 他 性 能 要 求 的 前 提 下 自行 确定 。 

1 3 37 200 级 自 滑 性 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 党 来 酰胺 酰 亚 胺 的 三 涂 层 洪 包 铜 国 线 ， 耐 热 等 级 为 
200, ЖЕЛЕ ЕТІН. WARA, ЖЕЛЕ Е МЕ ЛЕ ЖІ 














聚 酰胺 酰 亚 胺 树脂 均 可 以 改 性 ， 但 改 性 后 的 
2-1-118 规定 的 要 求 。 





























































































































底层 ， 中 间 涂 200 级 聚 酰胺 酰 亚 胺 ， 外 层 覆 盖 自 润 1. 型 号 、 名 称 及 规格 ( 见 表 2-1-117) 
表 2-1-117 200 级 自 滑 性 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 或 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 
型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
0(7/ХҮ)7Н -17200 或 200 级 薄 漆 膜 自 滑 性 聚 酰 胺 酰 亚 胺 复 фан dii 
Q(ZY/XY)ZH -1/200 合 聚 酯 或 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 | | 
Q(Z/XY)ZH -2/200 或 200 级 厚 漆 膜 自 滑 性 聚 酰胺 酰 亚 胺 复 ШИТ GB/T 6109. 20— 
Q(ZY/XY)ZH -2/200 ЕНЕ СЕНЫ ЕЙ OR СЕ 20087 
Q(Z/XY)ZH -3/200 或 200 级 特 厚 漆 膜 自 滑 性 聚 酰胺 酰 亚 胺 боб эб 
Q(ZY/XY)ZH -3/200 复合 聚 酯 或 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 | | 
O 此 产品 没有 国家 和 国际 电工 委员 会 对 应 标准 ， 此 为 等 效 采用 。 


270 | 电线 电缆 手册 


2. 技术 性 能 要 求 
此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-118 的 规定 。 
表 2-1-118 ”技术 性 能 要 求 


































































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

1 外 观 符合 1.2.2 节 

2 尺寸 

1 导体 直径 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 1 款 

2.2 7: ЛА 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 

2.3 最 小 深 膜 厚度 0 和 

Т 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 款 

2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 款 

3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 

4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 

5 柔韧 性 和 附着 性 

5.1 于 棒 卷 绕 试 验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 

5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 

5.3 急 拉 断 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 

5.4 剥离 试验 К =110тт 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 

6 ШЕЛ 符合 表 2-1-111 

7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 

8 热 粘 合 不 适用 

9 E BE 20°C 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 

10 击 穿 电压 

10.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 

10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 200%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 

11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 

12 介质 损耗 系数 (tan5) 不 适用 

13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 220C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 

14 软化 击 穿 320% 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 

15 热 老 化 试验 温度 为 240%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 

16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 200 符合 1.2.5 节 第 4 条 

17 直 焊 性 不 适用 

18 耐 溶 剂 符合 1.2.6 节 第 2 Ж, RA 
硬度 变化 不 超过 一 级 

19 耐 冷冻 剂 符合 1.2.6 节 第 3 Ж 

20 耐 变压器 油 供需 双方 协商 



































D 底 漆 和 中 间 层 的 厚度 比例 由 供需 双方 确定 ， 若 需 方 未 要 求 ， 则 
面 自 滑 层 厚度 为 2 ~5pm。 





йч. 


共 方 在 保证 其 他 性 能 要 求 的 前 提 下 自行 确定 。 表 
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1. 型 号 、 名 称 及 规格 ( 见 表 2-1-120) 
抗 电 晕 漆 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 及 规格 


表 2-1-120 200 级 抗 








铜 圆 线 ， 耐 热 等 级 为 200。 所 有 的 油漆 树脂 均 可 以 
1.3.38 200 8 256415 改 性 ， 但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1-121 规定 的 
要 求 。 
此 产品 是 以 表 2-1-119 中 任 一 组 合 的 复合 漆 包 
表 2-1-119 耐 电 晕 漆 包 铜 圆 线 漆 层 结构 组 合 
组 合 序号 底层 中 间 层 面 层 
1 180 级 聚 酯 亚 胺 或 耐 热 聚 酯 |200 级 抗 电学 陶瓷 粉 聚 酰胺 酰 亚 胺 200 级 聚 酰 腕 酰 亚 胺 
2 180 级 聚 酯 亚 胺 或 耐 热 聚 酯 一 200 级 抗 电量 聚 酰胺 酰 亚 胺 
3 180 а з НЧЕ 一 200 级 聚 酰胺 酰 亚 胺 

























































































































































































































































































型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
200 Ж р 
Q(ZY/XYBP/XY) -2/200 级 2. А 0. 200—2. 500 
聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 
200 级 特 厚 漆 亚 胺 复合 中 间 层 抗 电 
Q(ZY/XYBP/XY) -3/200 | A r а к г 1 0. 200 ~ 2. 500 
ER EEEE Т ЖЕҢЕ ЧУ ЕТО Н R 
200 JEZE йш ЗЕДІ ЕРЕН ДЕЕ 
Q(ZY/XYBP) -2/200 н 21 ы ЖИЯР НЫН одо -2 500 
KRE HRR 
ІВ/Т 10930—2010 
200 нез алын e ЕЕЕ НЕЗ ДЕДЕ 
О(7Ү/ХҮВР) -3/200 AN ие ЗНЗ т ы КҮ 
亚 胺 漆 包 铜 圆 线 
200 级 厚 漆 膜 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 搞 ЖЕН 
О(?ҮВР/ХҮ) -2/200 ЖЕ ЗЕНА СВЕСНЕ одо -2 500 
胶 漆 包 铜 圆 线 
200 级 特 厚 漆 膜 кн Е 
Q(ZYBP/XY) -3/200 С ч киш БИКЕ Из ERE ,00 .> 50% 
IRRE R 
2. 技术 性 能 要 求 
此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1- 121 的 规定 
表 2-1-121 技术 性 能 要 求 
№ 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 节 
2 尺寸 
2.1 HRH 符合 1.2. 1 节 第 1 条 第 1 款 
2.2 ӘЖЕ 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 2 款 
2.3 最 小 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 3 款 
2.4 最 大 外 径 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 4 丈 
2.5 漆 层 偏心 度 符合 1.2.1 节 第 1 条 第 5 Ж 
3 伸 长 率 和 抗 张强 度 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 1 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
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(Ж) 
序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
5.1 И Аг А 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.2 拉 伸 试验 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.3 急 拉 断 试验 符合 1. 2.3 节 第 3 条 第 1 款 
5.4 剥离 试验 天 =110mm 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 1 款 
6 耐 乔 符合 表 2-1-111 
7 静摩擦 系数 符合 1.2.3 节 第 5 条 
8 热 粘 合 不 适用 
9 电阻 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 1 款 
10 击 穿 电压 
10. 1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
10.2 高 温 下 最 高 试验 温度 为 200%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 
11 漆 膜 连续 性 符合 1.2.4 节 第 3 条 
12 介质 损耗 系数 (tan5) 不 适用 
13 热 冲击 最 小 试验 温度 为 220Y 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 1 款 
14 软化 击 穿 320°C 温度 下 符合 1.2.5 节 第 2 条 
15 热 老化 试验 温度 为 240%C 符合 1.2.5 节 第 3 条 
16 温度 指数 最 小 温度 指数 为 200 符合 1.2.5 节 第 4 条 
17 直 焊 性 不 适用 
18 ПЕСИ 符合 1.2.6 节 第 2 Ж, RK 
硬度 变化 不 超过 一 级 
19 耐 冷冻 剂 不 适用 
20 耐 变压器 油 供需 双方 协商 
21 抗 电 试验 温度 (90+3)C, E 五 个 试 样 中 至 少 四 个 抗 脉冲 
升 沿 时 间 100ns 时 间 不 低 于 200min 
O 抗 电 晕 层 厚度 和 其 他 层 厚 度 比 例 由 供需 双方 确定 ， 若 需 方 未 要 求 ， 则 由 供 方 在 保证 其 他 性 能 要 求 的 前 提 下 自行 
确定 。 











一 涂 层 漆 包 铜 扁 线 ， 耐 热 等 级 为 120。 聚 乙烯 醇 缩 














1.3.39 120 级 缩 醛 漆 包 铜 扁 线 醛 树脂 可 以 改 性 ， 但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 
2-1-123 规 定 的 要 求 。 
此 产品 是 以 120 级 聚 乙烯 醇 缩 醛 树 脂 为 基 的 单 1. 型 号 、 名 称 及 规格 ( 见 表 2-1-122) 


表 2-1-122 120 级 缩 醋 漆 包 铜 扁 线 型 号 、 名 称 及 规格 























型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QQB -1/120 120 级 薄 漆 膜 缩 醛 漆 包 铜 扁 线 a 边 : 0.80-5.60 | СВ/Т 7095. 2—2008 
QQB -2/120 120 级 厚 漆 膜 缩 醛 漆 包 铜 扁 线 51: 2.00-16.00 | IEC 60317 - 18 一 2004 








2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1-123 的 规定 。 
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表 2-1-123 技术 性 能 要 求 


































































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 节 
2 尺寸 
2.1 导体 尺寸 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.2 导体 尺寸 公差 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.3 圆 角 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.4 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.5 外 形 尺寸 符合 1.2.1 节 第 3 条 
3 申 长 率 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 3 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 圆 棒 弯曲 试验 符合 表 2-1-124 规定 
5.2 ИЖЕ 拉 伸 20% 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 2 Ж 
6 THR 不 适用 
ШЕ 20°С 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 3 款 
8 击 穿 电压 
8.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
8.2 高 温 下 高 温 试验 温度 为 120Y 符合 1.2.4 节 第 2 条 
9 介质 损耗 系数 (tan6) 不 适用 
10 热 冲击 最 小 试验 温度 为 155%C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 3 款 
11 温度 指数 最 小 温度 指数 为 120 符合 1.2.5 节 第 3 条 
12 直 焊 性 不 适用 
13 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
14 耐 冷冻 剂 不 适用 
15 耐 变压器 油 供需 双方 协商 
Ж 2-1-124 ЖЕНЕ НЕ ЖЕН 
扁 线 弯 曲 卷 绕 圆 棒 直径 /mm 卷 绕 后 的 漆 膜 
= Бау RF 
不 开裂 
导体 窄 边 尺 十 全 部 尺寸 2 x 导体 窄 边 尺寸 
包 铜 扁 线 ， 耐 热 等 级 为 30。 聚 酯 树脂 可 以 改 性 
































2 6-2 a Еа 2 
1.3.40 130 Е тх 但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2- 1- 126 规定 的 要 求 。 
此 产品 是 以 130 级 聚 酯 树脂 为 基 的 单一 涂 层 漆 1. 型 号 、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-125 ) 
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Ж 2-1-125 130 级 聚 酯 漆 包 铜 扁 线 型 号 、 名 称 及 规格 




















型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
ZB -17130 130 ФЕ БОЕ ТЕРЕ БИШИ Ж 边 : 0.80 ~5. 60 
- T - GB/T 7095. 7—2008 
QZB -2/130 130 级 厚 漆 膜 聚 酯 漆 包 铜 扁 线 b ìl: 2.00-16.00 





2. 技术 性 能 要 求 








此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1- 126 的 规定 。 








表 2-1-126 技术 性 能 要 求 

序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

1 外 观 符合 1.2.2 节 

2 尺寸 

2.1 导体 尺寸 符合 1.2.1 节 第 3 条 

2.2 导体 尺寸 公差 符合 1.2.1 节 第 3 条 

2.3 [Йй] 符合 1.2.1 节 第 3 条 

2.4 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 3 条 

2.5 外 形 尺 寸 符合 1.2.1 节 第 3 条 

3 申 长 率 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 3 款 

4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 

5 柔韧 性 和 附着 性 

5.1 ИЖЕ ИҢ ТАУ 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 2 Ж 

5.2 附着 性 拉 伸 20% 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 2 款 

6 її 不 适用 

7 电阻 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 3 ж 

8 击 穿 电压 

i 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 

8.2 高 温 下 高 温 试验 温度 为 130Y 符合 1.2.4 节 第 2 条 

9 介质 损耗 系数 (тап) 不 适用 

10 热 冲击 最 小 试验 温度 为 155C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 3 ж 

11 温度 指数 最 小 温度 指数 为 130 符合 1.2.5 节 第 3 条 

12 直 焊 性 不 适用 

13 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 

14 耐 冷冻 剂 不 适用 

15 耐 变压器 油 供需 双方 协商 

1.3.41 155 级 聚 酯 漆 包 铜 扁 线 UMR, MAFRA 155. ЯНА ЛЕ А] 以 改 性 ， 
但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1-128 规定 的 要 求 。 

此 产品 是 以 155 级 聚 酯 树脂 为 基 的 单一 涂 层 漆 1. 型 号 、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-127) 
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型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QZB – 1/155 155 ЛАЗЕ Н о ЛЫ Ж аў: 0.80 -5.60 | GB/T 7095. 3—2008 
QZB -2/155 155 级 厚 漆 膜 聚 酯 漆 包 铜 扁 线 b 边 : 2.00-16.00 | ТЕС 60317-16--1990 














2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1- 128 的 规定 。 
表 2-1-128 技术 性 能 要 求 













































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 17 
2 尺寸 
2.1 导体 尺寸 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.2 导体 尺寸 公差 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.3 圆 角 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.4 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.5 外 形 尺寸 符合 1.2.1 节 第 3 条 
3 申 长 率 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 3 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 ИЕ ПЦ ТАЛ 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 2 款 
5.2 时 着 性 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 2 款 
6 [205 不 适用 
7 电阻 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 3 款 
8 击 穿 电压 
8.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
8.2 高 温 下 高 温 试验 温度 为 155C 符合 1.2.4 节 第 2 条 
9 介质 损耗 系数 (tan5) 不 适用 
10 热 冲击 最 小 试验 温度 为 175%C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 3 款 
11 温度 指数 最 小 温度 指数 为 155 符合 1.2.5 节 第 3 条 
12 直 焊 性 不 适用 
13 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
14 耐 冷冻 剂 不 适用 
15 耐 变压器 油 供需 双方 协商 
1.3.42 180 级 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 扁 线 以 改 性 ， 但 改 性 后 的 性 能 不 得 低 于 表 2-1- 130 规定 
的 要 求 。 
此 产品 是 以 180 级 聚 酯 亚 胺 树脂 为 基 的 单一 涂 1. 型 号 、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-129 ) 
层 漆 包 铜 扁 线 ， 耐 热 等 级 为 180。 聚 酯 亚 胺 树脂 可 
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型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
07ҮВ-1/180 180 Т ЫЕ ЖЕҢЕ ЧЕ ЕЕ {ЫН н Ж а31: 0.80-5.60 GB/T 7095. 4 一 2008 
QZYB -2/180 180 级 厚 漆 膜 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 扁 线 531: 2.00-16.00 ІЕС 60317 -28 一 2013 

















2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1- 130 的 规定 。 
表 2-1-130 ”技术 性 能 要 求 












































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 

1 外 观 符合 1.2.2 节 

2 尺寸 

2.1 导体 尺寸 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.2 导体 尺寸 公差 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.3 圆 角 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.4 漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.5 外 形 尺 寸 符合 1.2.1 节 第 3 条 

3 申 长 率 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 3 款 
4 可 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 

5 柔韧 性 和 附着 性 

5.1 ИЖ ҢА 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 2 款 
5.2 H 着 性 符合 1.2. 3 节 第 3 条 第 2 款 
6 її 不 适用 

7 电阻 20% 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 3 ж 
8 击 穿 电压 

8.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
8.2 高 温 下 高 温 试验 温度 为 180Y 符合 1.2.4 节 第 2 条 

9 介质 损耗 系数 (tan) 不 适用 

10 热 冲击 最 小 试验 温度 为 200Y 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 3 ж 
11 温度 指数 最 小 温度 指数 为 180 符合 1.2.5 节 第 3 条 
12 直 焊 性 不 适用 

13 耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 Ж 
14 耐 冷冻 剂 ДЭ 

15 耐 变压器 油 供需 双方 协商 














一 涂 层 漆 包 铜 扁 线 ， 耐 热 等 级 为 240。 
1. 型号、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-131) 














1.3.43 240 级 芳 族 聚 酰 亚 胺 漆 包 铜 扁 线 
此 产品 是 以 240 级 芳 族 聚 酰 亚 胺 树脂 为 基 的 单 





表 2-1-131 240 级 芳 族 聚 酰 亚 胺 漆 包 铜 扁 线 型 号 、 名 称 及 规格 








型 号 名 称 规格 范围 /mm 执行 标准 
QY(F)B -1/240 240 级 薄 漆 膜 芳 族 聚 酰 亚 胺 漆 包 铜 遍 线 a 边 : 0. 80 ~5.60 GB/T 7095. 5—2008 
QY(F)B -2/240 240 级 厚 漆 膜 芳 族 聚 酰 亚 胺 漆 包 铜 扁 线 531: 2.00~16.00 | IEC 60317 -47 一 2013 














2. 技术 性 能 要 求 





此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1- 132 的 规定 。 
表 2-1-132 技术 性 能 要 求 
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1.3.44 200 级 聚 酯 或 聚 酯 亚 腕 / 聚 酰胺 
酰 亚 胺 复合 漆 包 铜 扁 线 

此 产品 是 以 180 级 聚 酯 亚 胺 或 耐 热 聚 酯 树脂 为 
底层 ， 外 覆盖 200 级 聚 酰胺 酰 亚 胺 的 双 涂 


Ж 2-1-133 200 级 聚 酯 或 聚 酯 亚 胺 / 聚 酰 胺 酰 亚 胺 复合 漆 包 铜 扁 线 型 号 、 


Ж! 


ЧП 



























































号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
外 观 符合 1.2.2 节 
尺寸 
导体 尺寸 符合 1.2.1 节 第 3 条 
导体 尺寸 公差 符合 1.2.1 节 第 3 条 
圆 角 符合 1.2.1 节 第 3 条 
漆 膜 厚度 符合 1.2.1 节 第 3 条 
外 形 尺寸 符合 1.2.1 节 第 3 条 
申 长 率 符合 1. 2. 3 节 第 1 条 第 3 款 
回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
柔韧 性 和 附着 性 
Ше 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 2 Ж 
附着 性 拉 伸 10% 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 2 款 
ШЕ 不 适 上 
电 阳 20°С H} 符合 1.2.4 节 第 工 条 第 3 款 
击 穿 电压 
室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
高 温 下 高 温 试验 温度 为 240%C 符合 1.2.4 节 第 2 条 
介质 损耗 系数 〈tan5) 测试 频率 为 1000Hz 不 大 于 600 х1074 
热 冲 击 最 小 试验 温度 为 200Y 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 3 款 
温度 指数 最 小 温度 指数 为 180 符合 1.2.5 节 第 3 条 
直 焊 性 不 适用 
耐 溶剂 符合 1.2.6 节 第 2 条 
耐 冷冻 剂 不 适用 
耐 变压器 油 供需 双方 协商 

















低 于 表 2-1-134 规定 的 要 求 。 





层 漆 包 铜 


名 称 


规格 范围 /mm 





扁 线 ， 耐 热 等 级 为 200。 聚 酯 亚 胺 树脂 、 耐 热 聚 酯 
和 聚 酰胺 酰 亚 胺 均 可 以 改 性 ， 但 改 性 后 的 忆 





1. 型 号 、 名 称 及 规格 〈 见 表 2-1-133 ) 


名 称 及 规格 


执行 标准 





0(7/ХҮ)В-1/200 或 
0(7Ү/ХҮ)В-1/200 


0(7/ХҮ)В-2/200 或 
Q(ZY/XY)B -2/200 











200 REIR R ЕЛЕНЕ 
胺 漆 包 铜 扁 线 


200 级 厚 漆 膜 聚 酰胺 酰 
胺 漆 包 铜 扁 线 





胺 复合 聚 酯 或 聚 酯 亚 

















胶 复 合 聚 酯 或 聚 酯 亚 








а: 0.80 ~5.60 


b 边 : 2.00-16.00 





能 不 得 


СВ/Т 7095. 6 一 2008 
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2. 技术 性 能 要 求 
此 产品 的 各 项 性 能 必须 符合 表 2-1- 134 的 规定 。 
表 2-1-134 ”技术 性 能 要 求 


























































































































































































































序号 项 目 特定 试验 条 件 性 能 要 求 
1 外 观 符合 1.2.2 节 
2 尺寸 
2.1 导体 尺寸 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.2 导体 尺寸 公差 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.3 圆 角 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.4 漆 膜 厚度 7 符合 1.2.1 节 第 3 条 
2.5 外 形 尺 寸 符合 1.2.1 节 第 3 条 
3 申 长 率 符合 1.2.3 节 第 1 条 第 3 款 
4 回 弹 角 符合 1.2.3 节 第 2 条 
5 柔韧 性 和 附着 性 
5.1 ИЖЕ ИҢ ТАУ 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 2 款 
5.2 附着 性 符合 1.2.3 节 第 3 条 第 2 款 
6 ШЕЛ 不 适用 
7 ін |Ң 20°С 时 符合 1.2.4 节 第 1 条 第 3 Ж 
8 击 穿 电压 
8.1 室温 下 符合 1.2.4 节 第 2 条 
8.2 高 温 下 高 温 试验 温度 为 200Y 符合 1.2.4 节 第 2 条 
9 介质 损耗 系数 (tan) 不 适用 
10 热 冲 击 最 小 试验 温度 为 220%C 符合 1.2.5 节 第 1 条 第 3 ж 
11 温度 指数 最 小 温度 指数 为 200 符合 1.2.5 节 第 3 Ж 
12 直 焊 性 不 适用 
13 ШЕ Ж 符合 1.2.6 节 第 2 条 
14 耐 冷冻 剂 不 适用 
15 耐 变 压 器 油 供需 双方 协商 

D 底 漆 和 面 漆 的 厚度 比例 由 供需 双方 确定 ， 若 需 方 未 要 求 ， 则 由 供 方 在 保证 其 他 性 能 要 求 的 前 提 下 自行 确定 。 












































绕 包 在 导电 线 世 上， 形成 绝缘 层 。 如 玻璃 丝 等 需 经 。 机 械 性 能 和 电 性 能 ， 用 于 特种 电机 ， 
... 以 提高 其 电 性 能 、 膜 补 强 云 母 带 绕 包 线 耐 电 尝 性 和 耐 电压 性 优异 ， 是 
性 能 ， 也 有 在 漆包线 上 再 绕 包 绝缘 层 的 ， “风力 发 电机 及 高 频 电 器 、 变 流 器 绕组 上 























































































































RER 2 根 以 上 的 绕组 线 沿 长 度 方向 按 一 
组 合 后 再 外 包 绝 缘 层 的 导线 是 组 合 导线 。 





再 绕 包 云母 带 的 等 ， 这 些 实际 上 是 组 合 绝 





效果 更 好 。 注 








的 良好 选择 。 


21 绕 包 线 的 品种 、 规 格 、 特 点 和 用 途 








绕 包 线 是 用 天 然 丝 、 涤 纶 丝 、 玻 璃 丝 、 绝 缘 纸 、 ”能 较 好 地 承受 过 电压 及 过 载 负荷 ， 一 般 应 用 于 大 中 
带 或 合成 树脂 .... 型 电工 产品 中 。 薄 膜 绕 包 线 具有 了 耐 辆 射 性 、 更 高 的 











少数 天 然 缘 绕 包 线 外 ， 一 般 绕 包 线 的 特 绕 包 线 的 品种 、 规 格 、 特 点 和 主要 用 途 ， 见 表 





点 是 ,绝缘 层 较 漆包线 厚 ， 组 合 绝缘 的 电 性 能 较 高 ， 2-2-1, 


表 2-2-1 绕 包 线 的 品种 、 规 格 、 特 点 和 主要 用 途 





















































































































































































































































































































































ЕЗІП 
产品 名 称 型 号 规格 /mm 优点 局 限 性 主要 用 途 标准 号 
2 3 4 5 6 7 8 9 
纸 包 铜 圆 线 7 1057 
纸 包 半 硬 铜 圆 线 7С, 105® 
ZC, 
7С, 
高 伸 率 纤维 纸 或 皱纹 纸 包 ZD 1057 铜 圆 线 为 
4 2 И 1.000 ~ 1. 在 油 1. 用 于 油 |GBXT 7673.2 
соо ош 5 .000 | 220 | 浸 变 压 器 中 浸 电 力 变 压 | 一 2008; ЖҮЙ 
臣 间 绝缘 高 密度 纸 包 铜 圆 线 7М 105” “| 作 线 圈 耐 电 器 、 大 容量 | 线 为 企 标 
aa a 105 “| 压 击 穿 性 优 E 抗 器 及 其 
纤维 纸 或 皱纹 纪 ol ee 
НИ ж 2 维 纸 或 皱纹 纸 包 ZDL 105 D F 芳 香 Ж Р 也 类 似 电 мы 
香 族 聚 栈 觅 纸 包 钻 贺 线 | ZXL 20 |А лаште 
ПЕВА | 7Мі. 050 |8 48%) 2 А8 - 
ерл УВ 可 | 严格 的 加 工 | ， o| 2. “Жк 
ы 1050 TA; SF OETA ТТ 
纸 包 半 硬 铜 扁 线 ZBC, 105" 一 全 i 了 | 用 木 浆 纸 包 
ZBC, 式 湿式 变 压 НА 线 用 于 高 温 
ZBC; Жа: 器 、 牵 引 变 | “ 干 式 变压器 、 
高 伸 率 纤维 纸 或 皱纹 纸 包 ZDB 0.80< |1057 | 压 器 通常 使 牵引 变压器 ШО ЖЫ 
а<5. 60 用 的 原材料 和 中 型 高 温 С Нар А 
包 | 芳香 族 聚 酰胺 纸 包 铜 扁 线 ZXB 220 | 能 相 容 ; 无 电机 绕组 oog. ы н 
看 间 绝缘 高 密度 纸 包 铜 遍 线 | ZMB урь, |1059 | 工艺 污染 用 线 жор" 
铅 扁 线 ZLB 2 00< |1057 线 为 企 标 
高 伸 率 纤维 纸 或 皱纹 纸 包 ZDLB Ь<1в6. 00 105° 
芳香 族 聚 酰胺 纸 包 铝 扁 线 ZXLB 220 
臣 问 绝缘 高 密度 纸 包 铝 扁 线 ZMLB 105% 
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(Ж) 
特点 
类 别 产品 名 称 型 号 规格 /mm THA 优点 ыш ЖЕМЕ 标准 号 
等 级 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
电力 电缆 纸 绝缘 组 合 导线 77. 
电力 电缆 纸 绝 缘 组 合 半 硬 ZZC, 
铜 导 线 77с, яа: 
726; 0.80< 
高 伸 率 纤维 纸 绝 缘 组 合 导线 ZZD as 5.60 1. 在 大 Ж 用 于 电力 
纸 | 高 伸 率 纤维 纸 绝缘 组 合 半 ZZDC, 宽 边 b: “| 容量 变压器 тээ 变压器 、 牵 ТУРАР 
包 | 硬 铜 导线 ZZDC, 2.00< |1050 [PERDR ыла EERE _ 
线 2206) |-16.00 H, paa Н H Rl ga ge g 208 
看 间 绝缘 高 密度 纸 绝缘 组 | ZZM ”| 组 合 根 жән (8% HR 
合 导线 п: 2~ 
臣 间 绝缘 高 密度 纸 绝缘 组 | ZZM, 12 根 
合 半 硬 铜 导线 77МС, 
77Мс; 
电力 电缆 纸 绝缘 多 股 绞 合 
导线 
(工种 软 铜 绞 线 ) ZJ 
(工种 软 铜 绞 线 ) ПІ "ыш НЕФЕ 
2 皱纹 纸 绝 缘 多 股 绞 合 导线 Ме. Ыб E or 器 或 高 压 电 | GB/T 7673.5 
线 | (工种 软 铜 绞 线 ) 1 |500mm ж, аў 29. 
(ЫП ЯК) 2 1 性 能 优 组 引线 
高 密度 纸 绝缘 多 股 绞 合 导 ZM 1 
Ж (工种 软 铜 绞 线 ) 
(本 种 软 铜 绞 线 ) ZM I 
130 ЕЗЖЕ 2200 | GLE -130 130 
130 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铝 | GLEL – 130 130 
1%; 2 
155 级 浸 漆 单 玻璃 丝 包 铜 | GL-155 155 
155 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铜 | GLE -155 155 
圆 线 ҚҰР 
155 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铝 | GLEL -155 155 * 2. 
玻 | 圆 线 L 抗 高 | 1 弯曲 | 中 型 大 |2008 
Ж | 180 级 温 漆 单 玻璃 丝 包 铜 | GL-180 |0.500- 180 | 温 性 优 | 性 较 差 щй То з 
包 | 圆 线 5. 000 2. 耐 麻 | 2. 耐 潮 | 式 变压器 的 эв i 
线 | 180 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铜 | GLE -180 180 | 性 优 性 较 差 绕组 用 线 нр 
5% Ен 
180 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铝 | GLEL -180 180 
200 级 浸 漆 单 玻璃 丝 包 铜 | GL -200 200 
200 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铜 | GLE -200 200 
200 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铝 | GLEL -200 200 
圆 线 2 
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( 续 ) 
特点 
类 别 产品 名 称 型 号 规格 /mm| 耐 热 优 е 主要 用 途 标准 号 
ө 点 局 限 性 
等 级 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
130 级 单 玻璃 丝 包 1 | GLQ1 -130 130 
130 级 单 玻璃 丝 包 2 R| GLQ2 -130 130 
130 级 双 玻 璃 丝 包 1 级 漆 | GLEQI -130 130 
贰 漆 包 铜 圆 线 
130 级 双 玻 璃 丝 包 2 | GLEQ2 -130 130 
Г БТА А 
155 级 单 玻璃 丝 包 1 | СІ01-155 155 
155 级 单 玻璃 丝 包 2 |] GLQ2 -155 155 
155 级 双 玻璃 丝 包 1 R| GLEQI -155 155 | 1 过 负 企 标 
ИИ БИШИ Ж 载 性 优 СВИТ 7672.22 
玻 | 155 级 双 玻 璃 丝 包 2 R| GLEQ2 -155 155 | 2. 机 械 大 型 发 电 | yg | 
ШАШ 0. 500 ~ 强度 优 机 、 中 型 电 | виру оз 
包 | 180 级 单 玻璃 丝 包 1 级 漆 | GLQI -180 | 5.000 | 180 3. 耐 电 机 的 绕组 ар f 
线 | 膜 漆 包 铜 圆 线 压 性 优 用 线 Сз 
180 级 单 玻璃 丝 包 2 级 漆 | С102-180 180 | 4 绝缘 | 
Г жш ЕЕ 层 较 薄 
180 级 双 玻 璃 丝 包 1 | GLEQ1 -180 180 
Г Жш ER 
180 级 双 玻 璃 丝 包 2 Ж | GLEQ2 -180 180 
ЖЫ ПЕЧ 
200 级 单 玻璃 丝 包 1 | GLQ1 -200 200 
Г жш ER 
200 级 单 玻璃 丝 包 2 级 漆 | GLQ2 -200 200 
ӨШ 
200 级 双 玻 璃 丝 包 1 | GLEQ1 -200 200 
60 R 
200 级 双 玻 璃 丝 包 2 级 漆 | GLEQ2 -200 200 
0 8 А26 
130 级 浸 漆 单 玻璃 丝 包 铜 | СІВ – 130 130 
ра ge 
"130 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铜 | GLEB -130 130 
н% 
130 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铝 | GLELB -130 130 
Ы%® GB/T 7672.2 
155 级 浸 漆 单 玻 璃 丝 包 铜 | CLB -155 |0 а: | 155 一 2008 
玻 | 扁 线 0.80< 1. 耐 电 | 1. 弯曲 中型、 大 | GB/T7672.3 
更 155 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铜 | GLEB -155 las 5.60| 155 | 压 性 优 性 较 差 型 电机 ; 于 | 一 2008 
ж | 局 线 БИ Е ЖОЛ b: 2. W| 2. 耐 潮 | 式 变压器 的 | GB/T 7672.4 
Ж “ 级 浸 漆 单 玻璃 丝 包 铜 | СІВ-180 |2 00s | 180 | 性 优 性 较 差 绕组 用 线 12008 
"i80 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铜 | GLEB -180 кыо 180 474 
5% --2008 
ІН 
200 级 浸 漆 单 玻 璃 丝 包 铜 | GLB -200 200 
їнї Җ 
200 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铜 | GLEB -200 200 
їнї 2% 
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(Ж) 
特点 
类 别 产品 名 称 型 号 规格 /mm| 耐 热 салығы 主要 用 途 标准 号 
Ж 优点 局 限 性 
等 级 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
130 级 单 玻璃 丝 包 1 | С1О1В-130 130 
130 级 单 玻璃 丝 包 2 级 漆 | GLQ2B -130 130 
ча R 
130 级 双 玻 璃 丝 包 1 Ж | GLEQ1B – 130 130 
REE и Ж 
130 级 双 玻 璃 丝 包 2 | GLEQ2B - 130 130 
130 级 单 玻璃 丝 包 漆 包 铝 | СІЮІВ-130 130 
130 级 双 玻 璃 丝 包 漆 包 铝 | GLEQLB -130 130 
155 级 单 玻璃 丝 包 1 级 漆 | GLQ1B -155 155 
REE и Ж 
155 级 单 玻璃 丝 包 2 | GLQ2B -155 155 
КИ БИЙ н Ж GB/T 7672.2 
Л а: Т; 过 负 一 2008 
玻 | 155 级 双 玻 璃 丝 包 1 级 漆 | GLEQIB -155 | 0.80< |155 | 载 性 优 大 型 发 电 | GB/T 7672.3 
Ж Ий Н а<5. 60 2 机 械 | 1 弯曲 | 机 、 中 型 电 | 一 2008 
包 TEW b: 强度 优 性 较 差 机 的 绕组 GB/T7672.4 
线 | 155 级 双 玻 璃 丝 包 2 R| GLEQ2B -155 |2 00< | 155 | з mtm 用 线 — 2008 
Ай шн Ь<16. 00 压 性 优 СВИТ 7672.5 
180 级 单 玻璃 丝 包 1 级 漆 | GLQ1B -180 180 TR 
膜 漆 包 铜 扁 线 
180 级 单 玻璃 丝 包 2 级 漆 | GLQ2B -180 180 
ИШИН Ж 
180 级 双 玻 璃 丝 包 1 IR | GLEQ1B -180 180 
КИДЫ ЛИ и Ж 
180 级 双 玻 璃 丝 包 2 级 漆 | GLEQ2B -180 180 
И о] Ж 
200 级 单 玻璃 丝 包 1 | GLQ1B -200 200 
И ELA Ж 
200 级 单 玻 璃 丝 包 2 级 漆 | GLQ2B -200 200 
КИДЫ и Ж 
200 级 双 玻 璃 丝 包 1 级 漆 | GLEQ1B -200 200 
КИЕЛИ и Ж 
% i ЖЄ 
| 200 ОХ Ж М2 94% GLEQ2B - 200 200 
RE mk 
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( 续 ) 
寺 点 
类 别 产品 名 称 型 号 (Уш ША] p шш | 主要 用 途 | ”标准 号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
温度 指数 130 单 玻璃 丝 包 | GLMB -130 130 
ШЕЛ ЫЙ 2 
温度 指数 130 双 玻 璃 丝 包 | GLEMB -130 130 
ене 
温度 指数 155 单 玻璃 丝 包 | GLMB -155 155 
薄膜 绕 包 铜 扁 线 ЖЛ а: L 过 负 нт 
玻 | 温度 指数 155 双 玻 璃 丝 包 | GLEMB -155 |0.80<a| 155 | 载 性 优 严 柄 工艺 条 
Ж] ШЙ ИЖ < 5.60 2. їй 1. 绝缘 та кеч GB/T 7672.6 
外 | 温度 指数 180 单 玻璃 丝 包 | GLMB -180 | 宽 边 5p: | 180 |Ж JEBIE "a p gp 2008 
Ра 4 | 大 型 电机 的 
线 | 薄膜 绕 包 铜 扁 线 2.00=Ь 3. 机 械 绕组 用 线 
温度 指数 180 双 玻 璃 丝 包 | GLEMB -180 |S 16. 00| 180 | 强度 高 Бе 
ЕЗІЛЕ 
温度 指数 200 单 玻璃 丝 包 | GLMB -200 200 
薄膜 绕 包 铜 扁 线 
温度 指数 200 双 玻 璃 丝 包 | GLEMB -200 200 
薄膜 绕 包 铀 遍 线 
240 级 单 层 芳 族 聚 酰 亚 胶 | MYFA® |1.600~ 1 高 温 思 
薄膜 绕 包 铜 圆 线 5. 000 1. 耐 电 Е 
薄 | 240 0 7З ЕЗ] 。 MYFB® (жа: 压 性 优 | 
йт | 薄膜 绕 包 铜 贺 线 0.80<a „| 2. Й. н 7E 52009 
包 | 240 级 单 层 芳 族 聚 酰 亚 胺 | MYFBA® |<5.60 低温 性 优 2, нша) GBMT 23310 
АС | 薄膜 绕 包 铜 扁 线 宽 边 5: 3. й жаа 5 
ШЕП; =16. 00 С 
、 | 绝缘 厚度 为 1 级 双 层 聚 酰 | МҮК- El е 
РНЕ УЕ ІТ. Т. 潜 油 电 
аини 1. 耐 油 机 及 充 油 型 
电 | 绝缘 厚度 为 1 级 三 层 聚 酰 | МҮЕ-51 (е 
Ш 亚 胺 薄膜 绕 包 铜 圆 线 1.500~ | 200 ош 2 JB/T 5331 
F| ”绝缘 厚度 为 2 级 三 层 聚 МҮЕ -S2 | 5.000 | ЯК 2011 
2... 封条 件 下 而 2. MR 
| 油水 性 优 а Ж 绝 Ж 
Ш| 绝缘 厚度 为 3 ди) MYF-S3 вк 
“| 亚 胺 薄膜 绕 包 钢 国 线 = 
З 2. en FA а: 1. 而 
Ал 劳 族 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 烧 | 。 WYFB |744 болы. 
МІРІ 0. 80= жї 
а е а<5. 001 1, 2. 耐 电 NB/T 31048 .2 
| ЖИІ. 压 性 优 一 2014 
绕组 SNERRE ЖҮРЕР |. A е 
线 | 绕 包 烧结 铀 遍 线 нер 2 
шап < 12. 00 射 性 优 已 机 绕组 
聚 酯 薄膜 补 强 云 母 带 绕 包 WZMB H 
风 | 铜 扁 线 жа; 2. 高 频 电 
A 来 栈 薄膜 绕 包 层 外 包 聚 酯 WZMZB | o во 1， 耐 电 器 、 变 流 器 
Ш яшене mR а<5. 60 ЖҮН 1， 耐 潮 | 绕组 用 线 NB/T 31048 .3 
用 4. 4. A WZMYB шу, 2. it a PES —м 
线 ERRIREN zs EEH {ЫИ 2.00< 下 性 优 
级 | ЖШН ӨН wuye |20500 (нні 
线 | 外 包 聚 酯 薄膜 补 强 云母 带 绕 т 
包 铜 遍 线 
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(28) 
村 点 
类 别 产品 名 称 型 号 。 | 规格 /mm нЕ к әне | 主要 用 途 标准 号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ДАр 22 {0 ЖЕ Н EF R 26 WGLZB 
铜 扁 线 
双 玻 璃 丝 包 聚 酯 薄膜 绕 包 | WGLEZB 
铜 扁 线 
单 玻璃 丝 包 聚 酰 亚 胺 薄膜 | WGLYB 
绕 包 铜 扁 线 
双 玻 璃 丝 包 聚 酰 亚 胶 薄 膜 | WCGCLEYB 
| 单 玻璃 丝 包 聚 酰 亚 胶 薄膜 | WOLYFB 压 性 优 
烧结 绕 包 铜 扁 线 2. ЇЙЇМ NB/T 31048 .4 
用 | 双 玻 璃 丝 包 聚 酰 亚 胶 薄膜 | WGCLEYFB ЖҮРЕДІ 一 2014 
ШУГЫЛ 3. 16 
R| 单 玻璃 丝 包 聚 酯 薄膜 补 强 | WCLZMB Баш 
云母 带 绕 包 铜 扁 线 
双 玻 璃 丝 包 聚 酯 薄膜 补 强 | WGLEZMB 
云母 带 绕 包 铜 扁 线 
单 玻璃 丝 包 聚 酰 亚 胺 薄膜 | WGLYMB | 
补 强 云母 带 绕 包 铜 扁 线 #0 а: 1. 风力 发 
22. 0.80< 电机 绕组 
双 玻 璃 丝 包 聚 栈 亚 胺 薄膜 WCGLEYMB | _ =) 用 线 
补 强 云母 带 绕 包 铜 扁 线 SOJ b: 2 Sh 
180 级 浸 漆 单 玻璃 丝 包 聚 | WGLQB -180 |2. 00< ið 器 、 变 流 器 
酯 亚 胺 漆 包 铜 扁 线 b<16. 00 绕组 用 线 
风 180 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 Ж WGLEQB -180 180 1. ІҢ 电 
KERRON 
А ЙН ЧЕ КҮ ТЫЛ mk 压 性 优 
机 200 级 浸 漆 单 玻 璃 丝 包 聚 | WGLQB -200 200 2. ЇЙЇ NB/T 31048 .5 
用 | 酯 或 聚 酯 亚 胶 / 聚 酰胺 酰 亚 胶 射 性 优 一 204 
2 复合 漆 包 铜 扁 线 з. ЇЙ 
АІ | 200 зав а WCLEQB -200 200 АБИ 
нер ЖЕНЕ ЧЕ Ж / ЖЕТЕЛ ИЕШЕ ЧҮЛ 
复合 漆 包 铜 扁 线 
聚 酰 亚 胺 薄膜 补 强 云 母 带 |  WYMB L omh 
绕 包 铜 扁 线 
风 | 绕 包 20769 жу 
发 | 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 层 外 包 | WYMYB 2. W E 
Т 聚 酰 亚 胺 薄膜 补 强 云母 带 绕 мо | 压 性 优 NB/T 31048 .6 
用 | 包 铜 扁 线 3， 耐 辐 —2014 
Pe 射 性 优 
组 | ЗЕРИ t| WYMYFB 4 Жың 
“| 外 包 聚 酰 亚 胺 薄膜 补 强 云母 ней. 时 
带 绕 包 铜 扁 线 ai 
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(2%) 
Fa 
类 别 产品 名 称 型 号 [йт АГ apy | 主要 用 途 | ”标准 号 
等 级 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
单 天 然 丝 包 聚 酯 漆 包 铜 圆 507. 
单线 
单 涤 纶 丝 包 聚 酯 漆 包 铜 圆 SDQZ 
单线 
双 天 然 丝 包 聚 酯 漆 包 铜 圆 SEQZ 
单线 
双 涤 纶 丝 包 聚 酯 漆 包 铜 圆 SEDQZ 
单线 
单 天 然 丝 包 缩 醛 漆 包 铜 圆 | 500 Lo 品质 用 于 各 种 
А Ж 频率 下 的 电 | GB/T 11018.1 
6 | 单线 因 数 О) уа ЖТ» / 
单 | 双 天 然 丝 包 缩 醛 漆 包 铜 圆 2.500 | 值 大 эх 子 仪表 及 电 | 一 2008 
线 „ шасы. 包 铜 圆 SEQQ . 2 жа? 器 设备 的 
Н 2А 
Шш 性 好 线圈 
单 天 然 丝 包 聚 氮 酯 漆 包 铀 SQA 
圆 单线 
单 涤纶 丝 包 聚氨酯 漆 包 铀 SDQA 
圆 单线 
双 天 然 丝 包 聚 氮 酯 漆 包 铜 |  SEQA 
圆 单线 
双 涤 纶 丝 包 聚氨酯 漆 包 铜 SEDQA 
48% 
P 1 品质 因 
单 天 然 丝 包 漆 包 铜 束 线 SJ 数 0 值 大 
单线 直径 2 柔软 _ 
# | 双 天 然 丝 包 漆 包 铀 束 线 SEJ |0.025 ~| |в, н ЕВ 
包 кергіш 频 、 变 频 电 | CB/T 1018.2 
Ж 0.400 | 130 | 能 降低 趋 肤 se Ерлі 
线 | 单 涤纶 丝 包 漆 包 铜 束 线 SDJ 单线 根 数 效用 үм Gk 
3 ~400 з. 介质 
损耗 角 小 ， 
双 涤 纶 丝 包 漆 包 铜 束 线 SED Р 
; КЕС 
1. 无 循 
жж И Ыы TER H Шы 
单线 根 数 _ А Б 
5—83; 圈 内 涡流 损 弯曲 性 能 
纸 绝缘 缩 醛 漆 包 换 位 半 硬 | HC HC, f “| 120 | 耗 小 , и geze КЕ 
Түрк ы а: инип O АЕ н 
位 | 3 1.00< Pa б Л 盘 芯 直径 和 | 式 变压器 或 | JB/T 6758.2 
. W н к ПЕ 
Д ДЕ ЖЕЛИ И ЫМУ а<2.50 тұ! 使 用 时 的 弯 | 电 抗 器 的 绕 | 一 2007 
线 Bt 包 换 位 HN ЫЛ b, | 120 线 圈 HAZRA 组 线 加 
8% 4.00-< ү. йж 小 于 6nH@ 
纸 绝缘 自 粘 缩 酥 漆 包 换 位 |HNC НАС, [05140] 120 | ep ay зр 
半 硬 导线 HNC, 率 高 
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( 续 ) 
村 点 
类 "Ж% 14. mm| 耐 热 主要 用 标准 号 
类 别 产品 名 称 型 规格 / i 优点 局 限 性 主要 用 标准 号 
等 级 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
网 状 绳 捆 型 自 粘 缩 醛 漆 包 HKN 120 
换 位 导线 
网 状 绳 拥 型 自 粘 缩 醛 漆 包 |HKNC, HKNC, ЧЕ 120 
换 位 半 硬 导线 НКМС, ІП ~67 18; 
Е яа: 各 种 油 浸 
网 格 朵 绑 型 自 烙 缩 醛 漆 包 HWN 1.00< | 120 式 变压器 | JB/T 6758.3 
换 位 导线 а< 2.50 电抗 器 等 电 | 一 2007 
网 格 捆绑 型 自 精 缩 醋 漆 包 | ”HWNC; 、 | SEW b: | 120 器 绕组 用 线 
换 位 半 硬 导线 HWNC,、 HWNC 4 00< 
Шш КОК 5-12.0 
ШЕН НЕН) НОКАС, , 120 | L ER 
包 换 位 半 硬 导线 HUKNC, 、 环 电 流 ， 线 
HUKNC3 ERDE ege 
= 已 
聚 酯 纤维 非 织 布 带 绝缘 | 0 HFZG 155 | 耗 小 ,可 提 | >。 дар 
换 |155 级 改 性 聚 酯 漆 包 换 位 高 电流 密度 | 总 共计 径 和 
та ЫП 
ГАЧ 了 в МИ 
线 | 聚 酯 纤维 非 织 布 带 绝缘 | HFZGC、 155 [F H А ыс. 
155 级 改 性 聚 酯 漆 包 换 位 半 | HFZGC, сазда 小 于 6nH® 
硬 导线 HFZCC， |Ж Же 
к 四 5 ~67 根 ; 180 E 26 0 
FERRME] HXZY | 率 高 мекен 
级 聚 酯 亚 胺 漆 包 换 位 导线 е = 
1.00= ЖИЕН 1В/Т 6758. 4 
芳香 族 聚 酰胺 纸 绝 缘 180| НХЛҮС, (оо 50| 180 抗 器 等 电器 | 一 2007 
级 聚 酯 亚 胺 漆 包 换 位 半 硬 | HXZYC，,、 (аур, 绕组 用 线 
导线 НХЛҮС, 4.00< 
芳香 族 聚 酰胺 纸 绝缘 200| HX (ZY/XY) |5<12.0| 200 
级 聚 酯 亚 胺 / 聚 酰 胺 酰 亚 胺 复 
合 漆 包 换 位 导线 
芳香 族 聚 酰胺 纸 绝缘 200|НХ(7Ү/ХҮ)С,, 200 
级 聚 酯 亚 胺 / 聚 酰胺 酰 亚 胺 复 HX(ZY/XY)C;、 
| 


























































































































注 : 1. 圆 线 规格 以 线 芯 直径 (а) RR, MAUREA (а) 及 宽 边 (5) 长 度 表 示 。 
2. GB/T 33597 一 2017《 换 位 导线 》 将 于 2017 年 12 月 1 日 实施 。 

O 系 指 在 油 中 或 用 浸渍 漆 处 理 后 的 耐 热 等 级 。 

@ 130 级 浸 漆 和 玻璃 丝 包 铝 线 现 有 国标 都 不 覆盖 ， 若 需 使 用 由 供需 双方 协商 规定 。 

@ 由 于 现行 国标 等 同 ТЕС, 在 标准 中 来 注 明 产品 划 号 ， 此 型 号 是 行业 中 常用 型 号 " 

Ф па л, А 为 换 位 导线 高 度 (шт), ， 见 图 2-2-1。 
各 种 电缆 纸 

2.2 各 种 绕 包 线 及 性 能 酰胺 纸 、 各 种 夏 间 绝缘 高 密 

i 成 。 在 变压器 油 浸 溃 条 


2.2.1 


纸 包 圆 线 
该 产品 是 以 铜 加 





导线 或 铝 圆 导线 为 线 必 ， 


用 











为 105。 


、 高 伸 率 纤维 纸 或 皱纹 纸 、 FERR 





ЕЕ Же, Ж” 
ЕТ, Жаа 


1. 型 号 、 名 称 和 规格 〈 见 表 2-2-2) 
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%2-22 纸 包 圆 线 型 号 、 名 称 、 规 格 
规格 Р 
型 号 小 2 E 
名 称 范围 /mm 标准 
7 各 种 电力 电缆 纸 包 铜 圆 线 
纸 包 半 硬 铜 圆 线 

7С, Куо: 100 ~ 180N/mm? 

ZC, В»: 181 ~220N/mm? 

7С, Врз: 221 ~260N/mm? 

Ar 各 种 电力 电缆 纸 包 铝 圆 线 1. 000 ~ 5.000 GB/T 7673. 2—2008® 

ZD 高 伸 率 纤维 纸 或 皱纹 纸 包 铜 圆 线 

201, 高 伸 率 纤维 纸 或 皱纹 纸 包 铝 圆 线 

ZX Э R RE R 

ZXL 芳香 族 聚 酰胺 纸 包 铝 圆 线 

7М ІШПЕС лу Ж ДЕЕ {и [ИЙ] 

7МІ. 臣 间 绝缘 高 密度 纸 包 铝 圆 线 

O 现 有 国标 不 覆盖 铝 圆 线 ， 若 需 使 用 由 供需 双方 协商 确定 。 

2. 性 能 要 求 尺寸 和 绝缘 厚度 最 大 值 之 和 。 

(1) 圆 导体 标 称 直径 、 偏 差 和 电阻 见 表 2-2-3 (5) 电阻 ” 铜 圆 线 电 阻 见 表 2-2-3， 铝 圆 线 电 

(2) 导体 表面 ” 铜 、 铝 圆 导体 表面 应 光滑 、 清 阻 由 供需 双方 协商 规定 。 
洁 ， 不 应 有 擦 伤 、 和 毛刺、 油污 、 金属 粉末 及 其 他 杂 (6) 伸 长 率 ”应 不 小 于 表 2-2-5 中 的 规定 值 。 
质 等 缺陷， 铜 导体 表面 不 应 有 氧化 层 。 (7) 半 硬 铜 导体 性 能 ”应 不 小 于 表 2-2-6 中 的 

(3) 纸 绝缘 厚度 ” 纸 包 圆 线 的 绝缘 厚度 见 表 规定 值 。 
2-2-4， 也 可 由 供需 双方 协商 规定 其 他 绝缘 厚度 。 (8) 柔韧 性 和 附着 性 ” 纸 包 圆 线 按 表 2-2-7 规 
当 最 大 外 径 在 规定 值 范围 内 ， 人 允许 纸 绝缘 厚度 超过 ”” 定 的 试 棒 直径 卷 绕 ， 绕 包 层 不 应 开裂 露 颖 ， 并 无 明 
表 2-2-4 的 范围 。 TAZ. 





(4) 最 大 外 径 


























纸 包 圆 线 最 大 外 径 为 最 大 导体 












































%2-2-5 纸 包 圆 导体 标 称 直径 、 偏 差 和 电阻 
Ли 20°С 时 铜 导体 канады 20°С 时 铜 导体 
f 值 [mm | ”电阻 /(Q/m) f 值 /mm НІН/(О/ш) 

标 称 值 | 最 小 值 | 最 大 值 最 小 值 | 最 大 值 | 标 称 值 | 最 小 值 | 最 大 值 最 小 值 最 大 值 
1. 000 0. 990 1.010 0.010 0.02116 | 0. 02240 || 2.360 2. 336 2. 384 0. 024 0. 003797 0. 004023 
1. 060 1. 049 1. 071 0.011 0.01881 | 0. 01995 || 2. 500 2. 475 2. 525 0. 025 0. 003385 0. 003584 
1. 120 1. 109 1. 131 0.011 0. 01687 | 0. 01785 || 2. 650 2. 623 2. 677 0. 027 0. 003014 0. 003190 
1. 180 1. 168 1. 192 0.012 0. 01519 | 0. 01609 || 2. 800 2:772 2. 828 0. 028 0. 002698 0. 002857 
1. 250 1. 237 1. 263 0.013 0.01353 | 0. 01435 || 3. 000 2.970 3. 030 0. 030 0. 002351 0. 002488 
1. 320 1. 307 1.333 0. 013 0. 01214 | 0. 01285 || 3. 150 3.118 3.182 0. 032 0. 002131 0. 002258 
1. 400 1. 386 1.414 0. 014 0. 01079 | 0. 01143 || 3.350 3.316 3.384 0. 034 0. 001885 0. 001996 
1. 500 1.485 1.515 0.015 |0. 009402 |0. 009955 || 3. 550 3.514 3. 586 0. 036 0. 001678 0. 001778 
1. 600 1. 584 1.616 0.016 |0. 008237 |0. 008749 | 3.750 3.712 3.788 0. 038 0. 001504 0. 001593 
1. 700 1. 683 1.717 0.017 |0. 007320 |0. 007750 || 4. 000 3.960 4. 040 0. 040 0. 001322 0. 001400 
1. 800 1.782 1.818 0.018 |0. 006529 |0. 006913 | 4.250 4.207 4.293 0. 043 0. 001171 0. 001240 
1. 900 1. 881 1. 919 0.019 |0. 005860 |0. 006204 | 4. 500 4. 455 4. 545 0. 045 0. 001045 0. 001106 
2. 000 1. 980 2. 020 0. 020 |0. 005289 |0. 005600 | 4. 750 4. 702 4. 798 0. 048 | 0. 0009375 | 0. 0009928 
2. 120 2. 099 2. 141 0.021 |0. 004708 |0. 004983 | 5. 000 4.950 5. 050 0. 050 | 0. 0008462 | 0. 0008958 
2.240 2.218 2.262 0.022 |0. 004218 |0. 004462 
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%2-24 纸 包 圆 线 绝缘 厚度 (单位 : mm) 
导体 标 称 直径 1.000-<4<<5. 000 
标 称 绝缘 厚度 0. 30 0. 45 0. 80 1.20 1.80 4.25 
偏差 +0.05 +0.05 +0.10 +0.12 +0.15 +0.30 




















2-2-5 纸 包 圆 线 伸 长 率 





























导体 种 类 标 称 直径 /mm 伸 长 率 (%) 
铜 导体 1. 000 <d <5. 000 25 
铝 导体 1. 000 <d <5. 000 15 











R 2-2-6 半 硬 铜 导体 性 能 









































































































































20% 时 最 大 电 
型 号- 规定 塑性 延伸 强度 Rp a D/ (N/mm? KX (% 
型 号 规定 塑性 延伸 强度 Rro о СМ) 伸 长 率 (%) ы 
c 100 <А, <180 20 1/58. 0 
І 180 < Ri «200 20 1/57. 5 
? 200 < К > £220 15 1/57. 5 
C, 220 <, £260 15 1/57. 0 
D “规定 塑性 延伸 强度 Кы” TE 2010 年 前 的 标准 版 本 上 称 “ 规 定 非 比 例 延 伸 强 度 Roo ，”。 
表 2-2-7 纸 包 圆 线 卷 绕 性 能 16 层 不 大 于 2 次 ; 17 层 以 上 不 大 于 3 次 。 
(单位 : mm) 4) 间 际 绕 包 时 ， 纸 层 数 不 超 过 8 层 时 应 采用 
纸 绝 缘 标 称 厚度 5 Бн 同方 向 绕 包 ， 超 过 8 层 时 应 改变 绕 包 方向 ， 此 时 应 
PA 100 Daa роса. 
ҮРҮ тт 5) 人 允许 纸 带 接头 或 修补 ， 各 接头 处 应 错开 。 
o %2-2-8 纸 包 圆 线 绕 包 节 距 
(9) 绕 包 层 外 观 质量 “ 纸 带 应 紧密 适度 ыц Мен | 
匀 、 平 整地 绕 包 在 线 芯 上 ， 纸 带 不 应 缺 层 、 有 污染 导体 慰 称 直径 AUTES 
MER, ЖАРНА ЗИЯН А, ЕАК Л d<3. 500 20 
得 露 颖 。 4>3.500 30 
(10) 绕 包 方式 、 方 向 
1) 纸 绝缘 层 应 由 两 层 及 以 上 纸 带 绕 包 而 成 ， (11) 焊接 ” 纸 包 线 导 体 允 许 焊 接 ， 焊 接点 应 














如 可 以 全 部 是 电力 电缆 纸 或 高 伸 率 纤维 纸 或 高 密度 。 ”牢固 可 靠 。 焊 接 处 应 经 过 修理 ,修理 后 的 尺寸 应 不 
皱纹 纸 或 芳香 族 聚 酰胺 纸 或 变压器 臣 间 绝缘 高 密度 。 大 于 最 大 直径 ,焊接 点 处 要 涂 获 合适 的 绝缘 胶 ， 并 
纸 。 也 可 以 最 内 层 或 最 外 层 为 高 伸 率 纤维 纸 ， 中 间 “采用 与 产品 性 能 相 适应 的 绝缘 带 重 概 绕 包 一 层 后 ， 
为 电力 电缆 纸 或 变压器 下 间 绝 缘 高 密度 纸 。 用 粘 合 剂 粘 住 ， 其 重生 宽度 为 40% ~55% жт 
2) 三 层 及 以 下 绝缘 纸 采 用 同方 向 重 盖 绕 包 ， ”双方 协商 同意 ， 也 可 以 采用 对 接 焊 。 焊 接 处 应 采用 
纸 带 重 全 宽度 应 不 小 于 2mm， 相 邻 两 层 纸 的 绕 包 重 ”对 性 能 无 影响 的 方式 作 明 显 标记 。 若 用 户 需 要 焊接 
县 处 应 均匀 错开 ， 纸 带宽 度 〈 一 般 不 超过 35mm) 、 点 裸露 或 需要 无 焊接 点 的 产品 ， 应 在 订货 时 由 供需 
ЕЕ ЖЕЛІГІ, ILK 2-2-8, 双方 约定 。 
3) 超过 三 层 绝缘 纸 时 ， 最 内 和 最 外 层 纸 带 应 Я 
TARU, тА ира ат ТА 60, ЇН] 22.2 Жет 
际 绕 包 时 的 间隙 宽度 应 不 大 于 2mm， 绕 包间 隙 处 应 该 产品 是 以 铜 扁 导线 或 铝 扁 导线 为 线 芯 ， 用 各 
均匀 错开 ,间隙 重合 次 数 4~6 层 不 大 于 1 次 ; 7 ~ 种 电线 纸 、 高 伸 率 纤维 纸 或 皱纹 纸 、 芳 香 族 聚 酰胺 
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纸 、 各 种 臣 间 绝缘 高 密度 纸 等 ， 经 多 层 绕 包 而 成 。 
在 变压器 油 浸渍 条 件 下 ， 其 耐 热 等 级 为 105。 




















第 2 章 % ы % |289 


1. 型 号 、 名 称 、 规 格 〈 见 表 2-2-9) 




























































































表 2-2-9 纸 包 扁 线 型 号 、 名 称 、 规 格 
型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
ZB 各 种 电力 电缆 纸 包 铜 扁 线 
纸 包 半 硬 铜 扁 线 

7ВС, Круз: 100-180Х/ тп? 
ZBC, Вы»: 181 ~220N/mm? 
ZBC; Куз: 221 ~260N/mm? 

ZLB 各 种 BJ EARE 局 线 a 0. 80 ~5. 60 GB/T 7673. 3—2008® 
ZDB 高 伸 率 纤维 纸 或 皱纹 纸 包 铀 扁 线 М-ы 
ZDLB 高 伸 率 纤维 纸 或 皱纹 纸 包 铝 扁 线 

ZXB 芳香 族 聚 酰胺 纸 包 铜 扁 线 
ZXLB 芳香 族 聚 酰胺 纸 包 铝 扁 线 

ZMB 政 间 绝缘 高 密度 纸 包 铜 扁 线 
ZMLB [її [Н] 08 ан БЕЗЕ ЫН Ji Ж 












































D 现 有 国标 不 覆盖 铝 扁 线 ， 若 需 使 用 由 供需 双方 协商 确定 。 








2. 性 能 要 求 

(1) 导体 尺 十 
见 表 2-1-10。 

(2) 导体 尺寸 公差 见 表 2-2-10。 

(3) 导体 圆 角 半径 及 偏差 范围 0922-2-11, 

(4) 导体 表面 ” 铜 、 铝 扁 线 表面 应 光滑 、 清 
洁 ， 不 应 有 擦 伤 、 毛 刺 、 油 污 、 金 属 粉 末 及 其 他 杂 
质 等 缺陷 ， 铜 导体 表面 不 应 有 和 氧化 层 。 扁 导线 圆 弧 
与 平面 的 连接 处 应 光滑 ， 不 允许 有 突起 和 人 尖 角 。 

(5) 纸 绝缘 厚度 ” 纸 包 扁 线 的 纸 绝缘 厚度 及 纸 
带宽 度 由 供需 双方 协商 规定 ， 其 偏差 见 表 2-2-12。 
若 最 大 外 形 尺寸 不 超过 导体 最 大 尺寸 加 上 最 大 绝缘 
厚度 ， 允 许 绝缘 厚度 超过 规定 值 。 

(6) 最 大 外 形 尺寸 ” 纸 包 扁 线 最 大 外 形 尺寸 为 
导体 最 大 尺寸 与 2 倍 于 规定 的 绝缘 厚度 最 大 值 
之 和 。 

(7) 电阻 “导体 在 20% 时 的 单位 长 度 直 流 电 
BHIE Rzo 应 不 大 于 按 式 (2-2-1) 计算 的 值 。 导 体 最 
小 截面 积 Sn 按 式 (2-2-2) 计算 。 

Ку =P20/S min (2-2-1) 
式 中 pw 一 一 20C 时 导体 的 电阻 率 (Q - mm/m); 
对 铜 导体 ，p =1/580+ mm2]m; 对 

铝 导体 ， роо =1735.70 · mm?/m; 

Sun 一 导体 最 小 截面 积 (mm? ) 。 

Smin =. Ба 0.85842, (2-2-2) 

(8) MKE “应 不 小 于 表 2-2-13 中 的 规定 值 。 

(9) 半 硬 铜 导体 性 能 “应 不 小 于 表 2-2-6 中 的 








扁 导 体 优先 尺寸 标 称 截面 积 ， 














































































































规定 值 。 

(10) 回 弹性 ”导体 的 回 弹 角 应 不 大 于 5°。 半 
硬 铜 导 体 不 考核 。 

(11) 柔韧 性 和 附着 性 ”由 于 绝缘 层 的 层 数 和 
厚度 存在 差异 ， 弯 曲 性 能 要 求 在 订货 时 由 供需 双方 
协商 规定 。 行业 常用 的 弯曲 性 能 见 表 2-2-14， 绕 包 
ЕМЛЕ, БАЗЕ, ЖОО ШІ. 





























%2-2-0 扁 导 体 尺寸 公差 
(单位 : mm) 
导体 标 称 尺 寸 (a 或 5) 偏差 
a(b) <3.15 +0.030 
3.15 <a(b) <6. 30 +0.050 
6.30 <b<12. 50 +0.070 
12. 50 <6<16. 00 +0. 100 






























































%2-2-1 扁 导 体 圆 角 半 径 及 偏差 范围 
БАРА 
导体 标 称 尺 寸 a/mm 
标 称 值 /mm 偏差 (% ) 

a<1.00 (1/2)a 过 
1.00 <а«1. 60 0. 500 +25 
1. 60 <a <2. 24 0.652 +25 
2.24 <a <3. 55 0. 80 +25 

а >3. 55 1. 00 +25 
@ 4 b>4.75mm М, АЈ (1/2)а, 
@ М b>4.75mm 时 ， 圆 角 半 径 可 为 0.80mm。 
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R 2-2-2 纸 包 扁 线 纸 绝缘 厚度 及 偏差 “ 绕 包 方式 、 方 向 ”相同 。 其 中 推荐 绕 包 节 距 ， 见 
纸 绝缘 厚度 6/mm 偏差 (%) 表 2-2-15。 
E R 2-2-15 纸 包 扁 线 绕 包 节 距 
&<0. 50 рии 
i 导体 标 称 蕉 面积 /mo 
-7.5 
0.50 <6-<1.25 в 5=50 30 
S >50 35 
-5 
6>1.25 я 
(14) 焊接 纸 包 线 导 体 允 许 焊 接 ， 焊 接点 应 
牢固 可 靠 。 爆 接 处 应 经 过 修理 ， 修 理 后 的 尺寸 a 边 
Sb еш аагар. ARAE 过 人 Е и 
- 应 不 大 于 标 称 尺 寸 +0.3mm， 焊 接点 处 要 涂 履 合适 
导体 种 关 | 导体 标 称 尺寸 ao/mm | ЖҚЖ (%) KARIR, ERHI h PEREDE БТ ЖЕРЕ & 
теі а<2.50 30 绕 包 一 层 后 ， 用 粘 合剂 粘 住 ， 其 重 赤 宽度 为 40% ~ 
2. 50 <а<5.60 32 55% 。 若 供需 双方 协商 同意 ， 也 可 以 采用 对 接 焊 。 
铝 导 体 0.80<=а<5.60 17 焊接 处 应 采用 对 性 能 影响 的 方式 作 明 显 标记 。 ж 
一 人 人、 人、 用 户 需 要 焊接 点 裸露 或 需要 无 焊接 点 的 产品 ， 应 在 
表 2-2-14 ” 纸 包 扁 线 弯 曲 性 能 订货 时 由 供需 双方 约定 。 
Ом) ооз 纸 绝缘 组 合 导线 
标 称 绝缘 厚度 6 试验 方式 REHEB | | | 
тот м 该 产品 的 线 世 是 由 2 根 及 2 根 以 上 的 扁 绕 组 线 
аасы ЖОЛИ (如 纸 包 铜 扁 线 ) 沿 长 度 方向 按 一 定 规则 组 成 宽 面 
ыы ыы 20 Кеште, Hah З 层 及 以 上 的 绝 
缘 纸 带 作 重 丢 或 间隙 绕 包 而 成 。 在 变压器 油 浸 渍 条 


























(12) 绕 包 层 外 观 质量 与 本 章 2.2.1 节 中 的 

“ 绕 包 层 外 观 质量 ”相同 。 
(13) 绕 包 方式 、 方 向 与 本 章 2.2.1 节 中 的 

表 2-2-16 组合 导线 型 号 、 名 称 、 规 格 


件 下 ， 其 耐 热 等 级 为 105。 
1. 型 号 、 名 称 、 规 格 〈 见 表 2-2-16) 








































































































型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
72 电力 电缆 纸 绝 缘 组 合 导线 
电力 电缆 纸 绝缘 组 合 半 硬 铜 导线 
77С, Кроз: 100 ~ 180N/mm? 
77с, В: 181 ~220N/mm? 
77с, Вы»: 221 -260Х/ тт? 
ZZD 高 伸 率 纤维 纸 绝缘 组 合 导线 
高 伸 率 纤维 纸 绝缘 组 合 半 硬 铜 导线 аа 
770С, Къз: 100 ~ 180N/mm? т к 2. Е Бани СВ/Т 7673. 4—2008 
ZZDC, Reoz: 181 ~220N/mm? fo КҮНІН ТЕН 
ZZDC， Врз: 221 ~260N/mm? 
77М 古 间 绝缘 高 密度 纸 绝缘 组 合 导线 
臣 间 绝缘 高 密度 纸 绝缘 组 合 半 硬 铜 导线 
77МС, Rpo.2 : 100 ~ 180N/mm? 
77МС, Круз: 181 -220Х/ тт? 











77МС, Кқ: 221 ~260N/mm? 


2. 性 能 要 求 

(1) 导体 ” 扁 导 体 优 先 尺 寸 标 称 截面 积 应 符合 
表 2-1-10 的 规定 ; 导体 尺寸 公差 .应 符合 
2-2-10 的 规定 ; 导体 圆 角 半径 及 偏差 范围 ， 应 符合 
表 2-2-11 的 规定 。 

(2) 纸 绝缘 厚度 及 偏差 ” 见 表 2-2-17。 当 最 
大 外 形 尺 十 在 规定 值 范 围 内 时 ， 人 允许 绝缘 厚度 
超 差 。 
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%2-2-17 纸 绝缘 厚度 及 偏差 
(单位 : mm) 











组 合 导线 标 称 绝缘 厚度 8 偏差 
6<0. 60 +0.06 

0. 60 <5<<0.90 +0. 08 
0.90 <8<1. 50 +0. 10 
6>1.50 +0. 12 





(3) 外 形 尺寸 


组 合 导线 最 大 外 形 尺 寸 的 计 
Ж, 最 大 高 度 有 is. 按 式 (2-2-3) 计算 ， 最 大 宽度 
W max TETIN (2-2-4) 计算 。 







































































Н = (С а+е+д + К)п+А+ЁЕ (2-2-3) 
Реала У АЖ (2-2-4) 
式 中 а 扁 绕 组 线 导体 罕 边 标 称 尺寸 (mm); 
5 扁 绕 组 线 导体 宽 边 标 称 尺寸 (mm); 
2 一 一 扁 绕 组 线 导 体 斥 才 最 大 人 允许 偏差 
(шш); 
6 一 一 遍 绕 组 线 纸 绝缘 层 ( 两 侧 ) 标 称 厚度 
(шш); 
Қ-н НА АДА (ЖШ) 最 大 厚度 


表 2-2-18 &Ю%АЕ 
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偏差 (mm ) ; 

4 一 一 组 合 导线 纸 绝缘 层 (两 侧 ) 标 称 厚度 
(mm); 

有 一 一 组 合 导线 纸 绝缘 层 СЫ) 最 大 厚度 
偏差 (шт); 

1 一 一 组 合 导线 线 世 根 数 ，2 ~ 12; 

т 组 合 导 线 排列 列 数 ，1 ~2。 

















(4) 绕 包 层 外 观 质量 
“ 绕 包 层 外 观 质量 ”相同 。 

(5) 绕 包 方式 、 方 向 
“ 绕 包 方式 、 方 向 ”相同 。 
方 协 商 确 定 。 

(6) 焊接 与 本 章 222 节 中 的 “焊接 ” 
相同 。 

(7) 电阻 “导体 电阻 与 本 章 2. 2.2 节 中 的 “ 电 
阻 ”相同 。 半 硬 铜 导体 的 电阻 率 ， 见 表 2-2-6。 

(8) 短路 和 通路 ”组合 导 线 中 的 扁 线 不 允许 断 
路 ， 扁 绕组 线 绝缘 层 之 间 不 允许 有 短路 点 。 

(9) КЖ 组 合 导线 中 的 扁 绕 组 线 伸 长 率 ， 
与 本 章 2.2.2 节 中 的 “ 伸 长 率 ” 相 同 ， 见 表 
2-2-13。 半 硬 铜 导体 的 伸 长 率 ， 见 表 2-2-6。 


2.2.4 纸 绝缘 多 股 绞 合 导线 

该 产品 的 线 芯 是 符合 ОВ/Т 12970. 1 ~ . 4 一 2009 
的 电工 软 铜 绞 线 ， 绝 缘 层 是 由 3 层 及 以 上 的 绝缘 纸 
带 作 重 麦 或 间隙 绕 包 而 成 。 

1. 型号、 名称、 规格 ( 见 表 2-2-18) 


与 本 章 2.2.1 节 中 的 





与 本 章 2.2.1 节 中 的 
其 中 绕 包 节 距 由 供需 双 






































































































































线 型 号 、 名 称 、 规 格 





















































型 号 名 称 截面 积 范 围 /mmr 标准 
ZJI 力 电费 纸 绝缘 多 股 绞 合 导线 工种 软 铜 绞 线 

701 电力 电缆 纸 绝 缘 多 股 绞 合 导线 下 种 软 铜 绞 线 

2101 皱纹 纸 绝缘 多 股 绞 合 导线 [ 种 软 铜 绞 线 








ДОП 皱纹 纸 绝 缘 多 股 绞 合 导线 [种 软 铜 绞 线 








ZIM I 高 密度 纸 绝缘 多 股 绞 合 导线 Т 种 软 铜 绞 线 
ZJM I ТАК RRE TR PRR 





2. 性 能 要 求 
(1) 绞 合 线 芯 结构 尺寸 





工种 软 铜 绞 线 结构 扩 


10 ~ 500 СВ/Т 7673. 5 —2008 











寸 见 表 2-2-19; 
表 2-2-20。 


工种 软 铜 绞 线 结构 尺寸 见 
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表 2-2-19 工种 软 铜 绞 线 结构 尺寸 













































































йй! кодты Ване | 绝缘 标 称 Жеке | уу | 计算 质 ( 重 ) 量 (参考 值 )/ey hm) 
аала шы ааа” 6, 
线 标 称 7] 1 ZJM I ZJD I 
1 6.9 +0.3 110 112 102 
2 8.9 0.4 132 137 116 
10 12 х7/0. 39 4.86 3 ыз 1.83 163 8 3З 
4 12.9 +0.6 195 207 153 
5 14.9 +0.7 234 250 176 
6 16.9 +0.8 280 302 204 
2 10.2 +0.4 194 200 174 
3 12.2 +0.5 227 237 194 
16 12 х7/0. 49 6.17 И 2 1.16 ий А ды 
5 16.2 +0.7 306 325 241 
6 18.2 0.8 357 381 271 
8 22.2 1.0 469 507 338 
2 1.4 +0.4 289 295 266 
3 13.4 %0.5 325 335 288 
4 15.4 +0.6 365 380 311 
25 19 х7/0. 49 7.35 5 17.4 %0.7 0.736 411 431 339 
6 19.4 +0.8 464 491 371 
8 23.4 1.0 584 624 442 
10 27.4 ®1.2 728 785 529 
2 12.7 +0.4 386 394 361 
3 14.7 +0.5 426 438 384 
4 16.7 +0.6 470 487 411 
35 19 х7/0. 58 8. 70 5 18.7 +0.7 0. 525 519 542 440 
6 20.7 +0. 8 577 606 474 
8 24.7 +1.0 703 747 550 
10 28.7 +1.2 855 917 641 
2 14.2 +0.4 516 524 489 
3 16.2 +0.5 558 572 516 
4 18.2 0.6 606 625 546 
50 19 х7/0. 68 10.20 5 20.2 0.7 0. 382 659 684 572 
6 22.2 +0.8 721 753 619 
8 26.2 +1.0 856 903 704 
10 30.2 +1.2 1016 1082 805 
2 16.5 %0.5 720 731 686 
3 18.5 0.6 771 788 718 
4 20.5 +0.7 825 848 753 
70 27 х7/0. 68 12.53 5 22.5 +0.8 0.269 885 914 790 
6 24.5 +0.9 953 991 834 
8 28.5 +1.1 1100 1155 927 
10 32.5 +1.3 1274 1348 1036 
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(Ж) 
йй! коды | жибек ик | Жеке | уу | 计算 质 ( 重 ) 量 (参考 值 )/(ke/km) 
/mm? 22. 外 径 /mm | 厚度 /mm D/mm FH 2 
线 标 称 7] 1 ZM I ZJD I 
2 17 +0. 5 806 817 773 
3 19 +0.6 859 875 806 
4 21+0.7 914 937 841 
80 37 х7/0. 62 13. 02 5 23 +0. 8 0. 236 975 1005 880 
6 25 +0.9 1045 1083 924 
8 29 +1.1 1195 1250 1019 
10 33 +1.3 1371 1446 1130 
2 18.3 +0.5 961 972 924 
3 20.3 +0.6 1017 1035 960 
4 22.3 +0.7 1076 1101 997 
95 37 х7/0. 68 14.28 5 24.3 +0. 8 0. 196 1141 1173 1038 
6 26.3 +0.9 1214 1255 1084 
8 30.3 +1.1 1371 1430 1183 
10 34.3 +1.3 1555 1634 1300 
2 18.7 +0.6 1014 1026 977 
3 20.7+0.7 1072 1090 1013 
4 22.7 +0.8 1132 1157 1051 
100 37 х7/0.70 14.70 5 24.7 +0.9 0. 185 1197 1230 1092 
6 26.7 +1.0 1272 1314 1140 
8 30.7 +1. 2 1431 1491 1240 
10 34.7 +1.4 1617 1698 1358 
2 21.4 +0.6 1216 1233 1165 
3 23.4 +0.7 1281 1305 1206 
4 25.4 +0.8 1349 1380 1249 
120 27 х7/0. 68 17. 39 5 27.4 %0.9 0. 157 1422 1462 1295 
6 29.41.0 1504 1554 1347 
8 33.4 1.2 1678 1747 1457 
10 37.4 >1.4 1879 1971 1584 
2 21.9 +0. 6 1284 1301 1232 
3 23.9+0.7 1351 1375 1274 
4 25.9 +0.8 1419 1451 1317 
125 27 х12/0.70 17.90 3 27.9 +0.9 0. 148 1494 1534 1364 
6 29.9+1.0 1578 1628 1417 
8 33.9 1;2 1754 1825 1529 
10 37.9+1.4 1958 2052 1657 
2 22.8 0.6 1529 1545 1478 
3 24.8 «0.7 1598 1622 1521 
4 26.8 +0.8 1669 1702 1566 
150 14 х19/0. 85 18. 76 5 28.8 +0.9 0. 126 1746 1787 1615 
6 30.8 1.0 1833 1884 1670 
8 34.8 1.2 2014 2086 1784 
10 38.8 +1.4 2223 2319 1916 
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(Ж) 
кйш! козды Ване ик еке | уу | 计算 质 ( 重 ) 量 (参考 值 )/(ke/km) 
/mm? m ЖЕЛ 外 径 /mm | 厚度 /mm П/тат F О/ка) 

线 标 称 7] I ZJM I ZJD I 

2 24.2 +0.6 1650 1669 1591 

3 26.2 +0.7 1723 1750 1637 

4 28.2 +0.8 1798 1834 1685 

160 27 х12/0.80 20. 20 5 30.2 +0.9 0.113 1879 1924 1736 
6 32.2 +1.0 1970 2025 1793 

8 36.2 +1.2 2159 2236 1913 

10 40.2 +1.4 2375 2477 2050 

2 25.7 +0.6 1868 1888 1803 

3 27.7 +0.7 1945 1974 1852 

4 29.7 +0. 8 2024 2063 1902 

185 27 х 12/0. 85 21.74 5 31.7 +0. 9 0. 100 2109 2157 1955 
6 33.7 +1.0 2204 2263 2015 

8 37.7 +1.2 2401 2483 2140 

10 41.7>1.4 2626 2734 2282 

2 28.5 +0. 6 1974 1994 1912 

3 27.8 +0.7 2052 2080 1961 

4 29.8 +0. 8 2131 2169 2011 

200 31 х 12/0. 75 21.80 5 31.8 +0. 9 0. 0940 2216 2264 2065 
6 33.8 +1.0 2311 2370 2125 

8 37.8 1.2 2509 2590 2250 

10 41.8 1.4 2735 2842 2393 

2 28.7 +0.7 2508 2530 2438 

3 30.7 +0. 8 2594 2626 2493 

250 4 32.7 +0.9 2682 2723 2548 
(240) 37 х12/0.85 24.72 5 34.7 +1.0 0. 0732 2774 2827 2607 
6 36.7 +1.1 2878 2942 2672 

8 40.7 +1.3 3092 3181 2807 

10 44.7 +1. 5 3333 3450 2960 

2 30.2 +0.7 2897 2921 2822 

3 32.2 +0.8 2988 3022 2879 

4 34.2 +0.9 3079 3124 2937 

300 27 х19/0.85 26. 15 3 36.2+1.0 0.0616 3176 3232 2999 
6 38.2+1.1 3284 3352 3067 

8 42.2 +1.3 3506 3599 3207 

10 46.2 >1.5 3756 3878 3365 

2 30.3 «0.7 3076 3097 3007 

3 32.3 +0. 8 3166 9198 3064 

4 34.3 +0. 9 3258 3301 3122 

315 37 х 19/0. 75 26. 25 5 36.3 +1.0 0. 0594 3356 3409 3184 
6 38.3 +1.1 3464 3530 3252 

8 42.3 +1.3 3686 3778 3393 

10 46.3 +1. 5 3937 4057 3551 
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(Ж) 
кйш! козды Ване ник | Жеке | нуу | 计算 质 ( 重 ) 量 (参考 值 )/(ke/km) 
/mm? 22. 外 径 /mm | 厚度 /mm D/mm F О/ка) 
线 标 称 7] 1 ZM I ZJD I 
2 33.8 +0.7 3925 3950 3846 
3 35.8 +0. 8 4026 4062 3910 
4 37.8 +0. 9 4127 4175 3974 
400 37 х 19/0. 85 29. 75 5 39.8 +1. 0 0. 0462 4234 4294 4041 
6 41.8 +1.1 4352 4426 4116 
8 45.8 +1.3 4594 4695 4269 
10 48.8 +1.5 4864 4997 4440 
2 37.3 +0. 8 4898 4926 4810 
3 39.3 +0. 9 5009 5049 4880 
4 41.3 +1. 0 5120 5173 4950 
500 37 х 19/0. 95 33. 25 5 43.3 +1.1 0. 0370 5236 5303 5024 
6 45.3 +1.2 5364 5445 5105 
8 49.3 +1.3 5625 5736 5270 
10 53.3 +1. 5 5915 6059 5453 
R 2-2-20 种 软 铜 绞 线 结构 尺寸 
memm ОНЫ лла | 绝缘 标 称 | Жәке | OSER | 计算 质 ( 重 ) 量 (参考 值 )/(kg/km) 
/ mm? 股 线 x 根 线 / 音 外 径 /mm | 厚度 /mm D/mm 电 阻 个 大 
线 标 称 直径 /mm 于 /COLkem)| ZI ZM I ZJD I 
1 7.6+0.3 154 156 145 
2 9.60.4 178 183 159 
М ЕТТЕ 2% 3 11.6 +0. 5 全 209 218 178 
4 13.6 +0. 6 244 257 199 
5 15.6 +0. 7 285 302 223 
6 17.6+0.8 333 357 252 
2 10.6 +0. 4 234 240 213 
3 12.6 +0.5 268 278 233 
4 14.6 +0.6 306 320 256 
20 7 х18/0. 45 6.6 0.921 
5 16.6 +0.7 349 368 282 
6 18.6 +0. 8 401 426 313 
8 22.6 +1. 0 515 554 382 
2 10.9 +0. 4 257 263 235 
3 12.9 +0.5 291 302 256 
4 14.9 +0.6 330 345 279 
22 7 х20/0. 45 6.9 5 16.9 +0. 7 0. 828 374 394 305 
6 18.9+0.8 427 453 337 
8 22.9+1.0 543 582 406 
10 26.9+1.2 685 741 491 
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(Ж) 
йй! козды Ване ик | Жеке | уу | ССВ) Скела) 
аала Е У. в 
线 标 称 ZJ ЇЇ ZJM П ZJD ЇЇ 
2 12.1 +0. 4 337 344 312 
3 14.1 +0.5 375 387 335 
4 16.1 %0.6 417 434 360 
30 19 х10/0.45 8.1 5 18.1 +0.7 0.610 465 487 388 
6 20.1 +0. 8 521 549 422 
8 24.11.0 644 686 495 
10 28.1 +1.2 792 852 584 
2 13.5 +0. 4 429 437 400 
3 15.5 +0.5 471 484 425 
4 17.5 +0. 6 517 535 453 
38 19 x 13/0. 45 9. 5 3 19.5 +0.7 0.470 568 593 483 
6 21.5 +0.8 628 659 519 
8 25.5+1.0 759 805 597 
10 29.5 +1.2 915 980 691 
2 14.3 +0.4 541 549 514 
3 16.3 +0.5 586 599 542 
4 18.3 -0.6 634 653 572 
50 19 х17/0.45 10.3 9 20.3 +0.7 0. 359 687 713 608 
6 22.3 +0. 8 749 782 646 
8 26.3 +1.0 884 932 731 
10 30.3 +1.2 1045 1112 833 
2 15.5 +0. 5 633 642 602 
3 17.5 +0. 6 681 696 633 
4 19.5 +0.7 732 753 665 
60 19 х20/0.45 11.5 5 21.5 +0. 8 0. 305 789 816 701 
6 23.5 +0.9 855 890 743 
8 27.5 +1.1 996 1047 832 
10 31.5 1.3 1164 1235 938 
2 17.5 +0. 5 845 856 808 
3 19.5 +0.6 898 916 842 
4 21.5 +0.7 955 979 878 
80 19 х 27/0. 45 13:5 5 23.5 +0. 8 0. 226 1018 1049 918 
6 25.5 +0.9 1089 1128 963 
8 29.5 1.1 1241 1298 1059 
10 33.5 1.3 1420 1498 1172 
2 18.3 +0. 6 989 1001 951 
3 20.3 +0.7 1045 1063 986 
4 22.3 +0.8 1104 1129 1023 
95 19 х32/0.45 14.3 5 24.3 +0.9 0. 191 1168 1201 1064 
6 26.3 +1.0 1242 1283 1111 
8 30.3 1.2 1399 1458 1210 
10 34.3 «1.4 1582 1663 1326 
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( 续 ) 
Бийи! клды Ване | 绝缘 标 称 | Жеке | aa | HODHE) Скела) 
а аала аиа аа а 

线 标 称 ZJ ЇЇ ZJM ЇЇ ZJD Il 

2 18.8 +0. 6 1041 1053 1004 

3 20.8 +0.7 1099 1117 1040 

4 22.8 +0. 8 1159 1184 1078 

100 19 х34/0.45 14.8 5 24.8 +0.9 0. 180 1225 1258 1120 
6 26.8 1.0 1300 1341 1168 

8 30.8 1.2 1459 1519 1268 

10 34.8 1.4 1646 1727 1386 

2 22.5 +0. 6 1479 1494 1429 

3 24.5 +0.7 1547 1570 1472 

4 26.5 +0. 8 1617 1649 1516 

150 27 х34/0. 45 18. 5 3 28.5 +0.9 0. 126 1693 1734 1564 
6 30.5 1.0 1779 1829 1619 

8 34.5 1.2 1959 2030 1732 

10 38.5 1.4 2166 2260 1863 

2 24.7 %0.6 1849 1867 1794 

3 26.7 +0.7 1924 1950 1841 

4 28.7 +0. 8 2000 2035 1899 

185 27 х43/0. 45 20.7 9 30.7 +0. 9 0. 0999 2082 2126 1941 
6 32.7 +1.0 2174 2229 1999 

8 36.7 +1. 2 2366 2443 2121 

10 40.7 +1. 4 2586 2687 2259 

2 25.1+0.7 1991 2008 1936 

3 27.1 +0.8 2067 2093 1984 

4 29.1 +0.9 2144 2179 2033 

200 37 x 34/0. 45 21.1 9 31.1+1.0 0. 0922 2228 2272 2085 
6 33.1+1.1 2321 2376 2144 

8 37.1+1.3 2515 2592 2267 

10 41.1+1.5 2736 2839 2407 

2 27.5 +0.7 2446 2464 2387 

3 29.5 +0.8 2528 2556 2439 

4 31.5 +0.9 2612 2650 2492 

250 37 х42/0.45 23,5 5 33.5 +1.0 0. 0746 2702 2750 2549 
6 35.51.1 2802 2861 2612 

8 39.5 1.3 3009 3092 2743 

10 43.9 +1. 5 3244 3354 2892 

2 30.9 +0. 7 3200 3220 3136 

3 32.9 +0.8 3292 3323 3194 

4 34.9 +0.9 3386 3427 3253 

325 37 х55/0.45 26.9 5 36.9 1.0 0. 0570 3484 3537 3316 
6 38.9 +1. 1 3594 3660 3385 

8 42.9 +1.3 3820 3911 3528 

10 46.9 +1. 5 4070 4195 3689 
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(Ж) 
mamm ОНЫ | 生起 标 称 | 绝缘 标 称 | 外 径 尺寸 | OSAR | 计算 质 ( 重 ) 量 (参考 值 )/(ke/km) 
， | 股 线 x 根 线 / 单 | ， 电阻 不 大 
/ mm^ Б 外 径 /mm | 厚度 /mm П/тат __ 
线 标 称 直径 /mm 于 /oem) | я ZJM ЇЇ ZJD ЇЇ 
2 34.2 +0.7 4000 4021 3930 
3 36.2 +0.8 4101 4135 3994 
4 38.2 +0.9 4204 4249 4059 
400 61 х42/0.45 30.2 5 40.2 +1.0 0. 0453 4312 4369 4127 
6 42.2 +1.1 4431 4502 4203 
8 46.2 +1. 3 4675 4774 4357 
10 50.2+1.5 4947 5078 4529 
2 37.7+0.8 4970 4997 4886 
3 39.7 +0.9 5082 5121 4957 
4 41.7 +1.0 5194 5246 5028 
500 61 х 52/0. 45 33,7 5 43.7 +1.1 0. 0366 5312 5377 5102 
6 45.7 +1.2 5441 5521 5184 
8 49.7 «1.3 5704 5814 5350 
10 53.7 +1.5 5996 6140 5535 
(2) 绝缘 厚度 和 纸 层 数 ”绝缘 厚度 应 符合 纸 带 宽度 的 40% ~50% 。 
2-2-19 和 表 2-2-20 的 规定 ， 纸 层 数 由 供需 双方 协 3) 间隙 重 释 数 不 作 规定 。 纸 层 数 、 绕 包 方 向 、 
商 规定 。 节 距 可 由 供需 双方 协商 规定 。 
(3) 导线 外 形 尺寸 ”应 符合 表 2-2-19 和 表 (6) 焊接 与 本 章 2.2.2 节 中 的 “焊接 ” 
2-2-20 的 规定 ， 若 需要 其 他 结构 、 绝 缘 厚度 、 尺 寸 。 相同 。 
时 可 由 供需 双方 协商 规定 。 (7) 电阻 型 号 2JIT、2ZJDT 及 ZJM I 应 符合 


(4) 绕 包 层 外 观 质 量 与 本 章 2.2.1 节 中 的 
“ 绕 包 层 外 观 质 量 ” 相 同 。 

(5) 绕 包 方式 

1) 对 于 ZJ, ZIM 型 绞 合 导线 除 最 内 层 和 最 外 
应 重 闭 绕 包 外 其 余 各 层 采用 间隙 绕 包 ， 其 中 重生 
TERNAN 1 ~3mm， 最 外 层 为 3 ~6mm， 间 隙 宽 
8) 0.5 ~2mm。 

2) ZID 型 绞 合 导线 标 称 截 面积 在 50mm2 以 下 规 
格 应 全 部 采用 重 盖 绕 包 ,重合 宽度 为 纸 带 宽度 的 
409% ~50% 。 标 称 截面 积 在 50mm? 及 以 上 规格 ， 除 
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璃 纤维 纱 作为 绝缘 





























层 粘 着 铜 (E) 
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K 2-2-19 的 规定 ; 型 号 ZJI、ZJDI、ZJMI 应 符 
合 表 2-2-20 的 规定 。 

(8) 柔韧 性 和 附着 性 ” 纸 绝缘 多 股 绞 合 导线 在 
规定 外 径 倍率 的 圆 棒 上 弯曲 180° 后 绝缘 层 应 不 开裂 
或 无 局 部 突起 。 规 定 的 外 径 倍率 : 7), ZJM 为 10 ~ 
11 倍 ; ZJD 为 6~7 倍 。 


225 玻璃 丝 包 圆 绕组 线 
该 产品 是 以 不 同 耐 热 等 级 的 浸渍 漆 粘 结 无 碱 玻 


导线 ; 或 以 不 


最 内 层 和 最 外 层 两 层 应 重 赫 绕 包 外 ， 其 余 纸 层 可 采 
用 间 际 绕 包 ,重合 宽度 最 内 层 为 1 ~3mm、 最 外 两 
层 或 两 层 以 上 为 纸 带 宽度 的 40% ~50% ， 间 际 宽度 
为 0.5 ~2mm; 标 称 截面 积 在 50mm? 及 以 上 规格 ， 
岂可 按照 客户 要 求全 部 采用 重 琶 绕 包 ， 重 县 宽度 为 

















同 耐 热 等 级 的 浸渍 漆 粘 结 不 同 耐 热 等 级 的 漆 包 铀 
Он) 圆 导线 而 成 。 耐 热 等 级 分 别 有 130, 155, 
180, 200, 

1. 型 号 、 名 称 、 规 格 〈 见 表 2-2-21) 





表 2-2-21 玻璃 丝 包 圆 绕 组 线 型 号 、 名 称 、 规 格 






















































































































































































































































































型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
GLE -130 130 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铜 圆 线 企 标 
GLEL – 130 130 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铝 圆 线 
СІ01-130 130 级 单 玻璃 丝 包 1 级 漆 膜 漆 包 铜 圆 线 
GLQ2 -130 130 级 单 玻璃 丝 包 2 ИЛЕЙ ЕНІН 
GLEQ1 -130 130 级 双 玻璃 丝 包 1 级 漆 膜 漆 包 铜 圆 线 
GLEQ2 -130 130 级 双 玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 漆 包 铜 圆 线 
СІ,-155 155 级 浸 漆 单 玻璃 丝 包 铜 圆 线 2... 
GLE - 155 155 级 浸 漆 双 玻璃 丝 包 铜 圆 线 ла 
GLEL - 155 155 级 浸 漆 双 玻璃 丝 包 铝 圆 线 
С101-155 155 级 单 玻璃 丝 包 1 级 漆 膜 漆 包 铜 圆 线 
CLQ2 - 155 155 级 单 玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 漆 包 铜 同 线 
GLEQ1 -155 155 级 双 玻璃 丝 包 1 级 漆 膜 漆 包 铜 圆 线 
GLEQ2 - 155 155 级 双 玻 璃 丝 包 2 级 漆 膜 漆 包 铜 圆 线 СВ/Т 7672. 23--2008 
GL -180 180 级 浸 漆 单 玻璃 丝 包 铜 圆 线 0.50~5.00 ПЕС 60317 -49 一 2012 
GLE -180 180 级 浸 漆 双 玻璃 丝 包 铜 圆 线 
GLEL -180 180 级 浸 漆 双 玻璃 丝 包 铝 圆 线 
GLQ1 -180 180 级 单 玻璃 丝 包 1 ИЛЕЙ ЕНІН 26 
CLQ2 - 180 180 级 单 玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 漆 包 铜 圆 线 
GLEQ1 -180 180 级 双 玻 璃 丝 包 1 级 漆 膜 漆 包 铜 圆 线 
GLEQ2 -180 180 级 双 玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 漆 包 铜 圆 线 
CL -200 200 级 温 漆 单 玻璃 丝 包 铜 圆 线 СВ/Т 7672. 24—2008 
GLE -200 200 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铜 圆 线 ТЕС 60317 —50—2012 
GLEL -200 200 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铝 圆 线 
GLQ1 -200 200 级 单 玻璃 丝 包 1 级 漆 膜 漆 包 铜 圆 线 
CLQ2 -200 200 级 单 玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 漆 包 铜 圆 线 
GLEQ1 -200 200 级 双 玻璃 丝 包 1 级 漆 膜 漆 包 铜 圆 线 
GLEQ2 -200 200 级 双 玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 漆 包 铜 圆 线 
2. 性 能 要 求 (2) 尺寸 
(1) 外 观 ”浸渍 漆 涂 层 应 均匀 、 色 泽 基 本 一 1) 单 玻璃 丝 包 导体 直径 、 绝 缘 层 厚度 和 最 大 














致 ， 玻 璃 丝 统 包 层 应 平滑 、 连 续 、 无 气泡 和 杂质 ， ”外 径 ， 见 表 2-2-22。 
没有 物理 损伤 ， 表 面 不 应 有 影响 性 能 的 缺陷 。 














表 2-2-22 单 玻璃 丝 包 导体 直径 、 绝 缘 层 厚度 和 最 大 外 径 (单位 : mm) 





























кыы. 偏差 最 大 外 径 
导体 标 称 直径 最 小 绝缘 厚度 

+ Grade 1 GL1 Grade 2 GL1 

0. 500 * 0. 005 0. 064 0. 665 0. 685 

0. 530 0. 006 0. 102 0. 746 0. 765 

0. 560 * 0. 006 0. 102 0. 776 0. 795 

0. 600 0. 006 0. 102 0. 809 0. 834 

0. 630 * 0. 006 0. 102 0. 839 0. 864 
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(Ж) 
ШИ ГІ 最 大 外 径 
导体 标 称 直径 最 小 绝缘 厚度 
+ Grade 1 GL1 Grade 2 GL1 
0. 670 0. 007 0. 102 0. 882 0. 909 
0.710 * 0. 007 0. 102 0. 922 0. 949 
0. 750 0. 008 0. 102 0. 970 0. 997 
0. 800 * 0. 008 0. 102 1. 020 1. 047 
0. 850 0. 009 0. 102 1. 075 1. 105 
0. 900 * 0. 009 0. 102 1. 125 1.155 
0. 950 0.010 0. 102 1.170 1.210 
1. 000 * 0. 010 0. 102 1. 230 1. 260 
1. 060 0. 011 0. 102 1. 290 1. 325 
1. 120 * 0.011 0. 102 1. 352 1. 385 
1. 180 0. 012 0. 102 1. 412 1. 448 
1. 250 * 0. 013 0. 102 1. 485 1.518 
1. 320 0.013 0. 102 1. 560 1. 596 
1. 400 * 0.014 0. 102 1. 640 1. 676 
1. 500 0. 015 0. 102 1. 741 1. 780 
1. 841 
1. 600 * 0.016 0. 102 1. 880 
1. 700 0.017 0. 102 1. 985 
1. 800 * 0. 018 0. 102 2. 085 
1. 900 0. 019 0. 102 2.185 
2. 000 * 0. 020 0. 102 2. 285 
2. 120 0. 021 0. 102 2.415 
2. 240 * 0. 022 0. 102 2. 535 
2. 360 0. 024 0. 102 2. 660 
2. 500 * 0. 025 0. 102 2. 800 
2. 650 0. 027 0. 114 2. 990 
2.800 * 0. 028 0. 114 3. 130 
3. 000 0. 030 0. 114 3. 342 
3. 150 * 0. 032 0. 114 3. 492 
3. 350 0. 034 0. 114 3. 696 
3. 550 * 0. 036 0. 114 3. 896 
3. 750 0. 038 0. 114 4. 103 
4. 000 * 0. 040 0. 114 4. 353 
4. 250 0. 043 0. 114 4.611 
4. 500 * 0. 045 0. 114 4. 861 
4. 750 0. 048 0. 114 5. 120 
5. 000 * 0. 050 0. 114 5.370 




















注 : 1. 带 * 号 的 导体 标 称 尺 寸 为 优先 尺寸 R20 数 系 ， 其 余 为 R40 数 系 。 
2. 对 导体 标 称 直径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 相 邻 的 较 大 导体 标 称 直径 的 最 小 绝缘 厚度 。 
3. Grade 1 СИ 是 单 玻璃 丝 绕 包 于 1 级 漆 膜 厚度 的 漆包线 上 。Grade 2 GL1 是 单 玻璃 丝 绕 包 于 2 级 漆 膜 厚度 的 漆包线 上 。 


2) 双 玻 璃 丝 包 导体 直径 、 绝 缘 层 厚度 和 最 大 外 径 ， 见 表 2-2-23。 
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ж2-2-23 双 玻 璃 丝 包 导体 直径 、 绝 缘 层 厚度 和 最 大 外 径 (单位 : mm) 





























下 ТЕЗ корн EKINA 
导体 标 称 直径 + 最 小 绝缘 厚度 C12 Grade 1 С12 Grade 2 GI2 
0. 500 * 0. 005 0.115 0. 670 0.723 0.745 
0. 530 0.006 0. 150 0.772 0. 823 0. 847 
0. 560 * 0. 006 0. 150 0. 802 0. 853 0.877 
0. 600 0. 006 0. 150 0. 843 0. 895 0. 921 
0. 630 * 0. 006 0. 150 0. 873 0. 925 0.951 
0. 670 0. 007 0. 150 0.918 0. 970 0. 997 
0.710* 0. 007 0. 150 0. 958 1.010 1. 037 
0. 750 0. 008 0. 150 0. 998 1. 053 1. 082 
0. 800 * 0. 008 0. 150 1. 048 1. 103 1.132 
0. 850 0. 009 0. 150 1. 099 1. 158 1. 190 
0.900 * 0. 009 0. 150 1.149 1. 208 1. 240 
0. 950 0.010 0. 150 1. 199 1.261 1. 298 
1. 000* 0.010 0. 150 1. 249 1.311 1. 348 
1. 060 0.011 0. 150 1.310 1.374 1. 407 
1. 120* 0.011 0. 150 1.370 1. 434 1. 467 
1.180 0.012 0. 150 1.441 1. 506 1. 540 
1.250* 0.013 0. 150 1.511 1. 576 1.610 
1. 320 0.013 0. 150 1. 582 1. 650 1. 684 
1. 400* 0.014 0. 150 1. 662 1.730 1.764 
1. 500 0.015 0. 150 1. 767 1.837 1.873 

1.973 
1.600“ 0.016 0. 150 1. 867 1. 937 2. 077 
1. 700 0. 017 0. 150 1.968 2.177 
1. 800 * 0.018 0. 150 2. 068 2. 281 
1. 900 0.019 0. 150 2. 169 2. 381 
2. 000 * 0. 020 0. 150 2. 269 2. 512 
2. 120 0. 021 0. 150 2. 396 2. 632 
2. 240* 0. 022 0. 150 2.516 2. 760 
2. 360 0. 024 0. 150 2.642 2. 900 
2. 500* 0. 025 0. 150 2. 782 3. 096 
2. 650 0. 027 0. 180 2. 973 3.246 
2.800 * 0. 028 0. 180 3. 123 3.456 
3.000 0. 030 0. 180 3.331 3. 606 
3.150 * 0. 032 0. 180 3. 481 3. 800 
3. 350 0. 034 0. 180 3.665 4.012 
3.550" 0. 036 0. 180 3. 883 4. 233 
3. 750 0. 038 0. 180 4. 085 4. 483 
4. 000 * 0. 040 0.180 4. 335 4.730 
4. 250 0. 043 0. 180 4. 593 4. 980 
4. 500* 0. 045 0. 180 4. 843 5. 236 
4. 750 0. 048 0. 180 5. 095 5. 486 
5. 000 * 0. 050 0.180 5. 345 
注 : 1. 带 * 号 的 导体 标 称 尺寸 为 优先 尺寸 R20 数 系 ， 其 余 为 R40 数 系 。 























2. 对 导体 标 称 直 径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 相 邻 的 较 大 导体 标 称 直径 的 最 小 绝缘 厚度 。 
3. С12 是 双 玻 璃 丝 包 裸 导线 。Grade 1 СІ2 是 双 玻璃 丝 绕 包 于 1 级 漆 膜 厚度 的 漆包线 上 。Grade 2 СІ2 是 双 玻 璃 丝 
绕 包 于 2 级 漆 膜 厚度 的 漆包线 上 。 
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(3) 导体 不 圆 度 ” 任 一 处 最 小 和 最 大 直径 之 差 
应 不 大 于 表 2-2-22 或 表 2-2-23 中 第 2 列 绝 对 值 。 

(4) 玻璃 丝 包 层 的 最 小 绝缘 厚度 ”应 不 小 于 表 
2-2-22 或 表 2-2-23 中 的 规定 值 。 

(5) 最 大 外 径 应 不 超过 表 2-2-22 或 表 
2-2-23 中 的 规定 值 。 

(6) 电阻 铜 圆 线 电阻 是 根据 导体 标 称 直径 和 
标 称 电阻 率 1/58. 5Q - mm*/m 计算 的 ; 铝 圆 线 电 阻 
是 根据 导体 标 称 直 径 和 标 称 电 阻 率 1/35.70. mm?/m 
计算 的 。 铜 圆 线 标 称 值 电 阻 ， 见 表 2-2-24。 

表 2-2-24 ШЕМЕН [8 










































































导体 标 称 直径 /mm 标 称 电阻 /( О/т) 
0. 500 0. 08706 
0. 560 0. 06940 
0. 630 0. 05484 
0.710 0. 04318 
0. 800 0. 03401 
0. 900 0. 02687 
1. 000 0. 02176 
1.120 0.01735 
1.250 0. 01393 
1. 400 0.01110 
1. 600 0. 008502 
1. 800 0. 006718 
2. 000 0. 005441 
2.240 0. 004338 
2.500 0. 003482 
2. 800 0. 002776 
3. 150 0. 002193 
3.550 0. 001727 
4.000 0. 001360 
4.500 0. 001075 
5. 000 0. 0008706 




















(7) 伸 长 率 最 小 伸 长 率 应 不 小 于 表 2-2-25 
中 的 规定 值 。 但 用 硅油 机 树脂 浸渍 的 玻璃 丝 包 铜 区 

































































绕组 线 ， 其 伸 长 率 应 不 小 于 表 2-2-26 中 的 规定 值 。 
表 2-2-25 玻璃 丝 包 圆 绕 组 线 伸 长 率 
导体 种 类 | 导体 标 称 直径 /mm 伸 长 率 (% ) 

4<0. 630 - 
ее 0. 630 < 4<1. 250 15 
1. 250 < d <2. 800 20 
2. 800 < d £5. 000 30 
"т 0.5001. 00 15 
1.00 <4<5.00 20 

表 2-2-26 硅油 机 树脂 浸渍 的 玻璃 丝 


包 铜 贺 绕组 线 伸 长 率 



































导体 种 类 | 导体 标 称 直径 /mm 伸 长 率 (% ) 
0. 50 <d<1.250 10 
铜 导体 1. 250 < 4<<2. 800 15 
2. 800 < d <5. 000 20 
(8) 回 弹 角 FREA TF 1. 600mm 





时 ， 玻 璃 丝 包 裸 铜 圆 线 的 最 大 回 弹 角 应 不 超过 5? ; 
玻璃 丝 包 漆 包 铜 圆 线 的 最 大 回 弹 角 应 不 超过 5°。 当 

















导体 标 称 直 径 为 1.600mm 及 以 下 时 ， 可 由 供需 双 
方 协商 规定 。 

(9) 柔韧 性 和 附着 性 ”在 10 倍 于 导体 标 称 直 
径 的 圆 棒 上 弯曲 后 ， 玻 璃 丝 包 层 应 不 开裂 而 露出 裸 
铜 线 或 漆包线 。 

(10) 击 穿 电压 ”玻璃 丝 包 铜 圆 线 的 击 穿 电压 
见 表 2-2-27; 玻璃 丝 包 漆 包 铜 圆 线 的 击 穿 电压 见 表 
2-2-28。 


























表 2-2-27 玻璃 丝 包 铜 圆 线 的 击 穿 电压 





导体 标 称 直径 /mm 圆 棒 直 径 /mm 








最 小 击 穿 电压 /V 











GLI 单 玻璃 丝 包 СІ2 双 玻 璃 丝 包 
d<0. 500 25 — 200 
0. 500 < d <2. 500 25 — 260 
2. 500 < d <5. 000 50 — 300 











表 2-2-28 玻璃 丝 包 漆 包 铜 圆 线 的 击 穿 电压 

















最 小 击 穿 电压 /V 





















































导体 标 称 直径 /mm 到 棒 直 径 /mm Gradel СІЛ Gradel С12 Gradel GLI Gradel С12 
单 玻璃 丝 包 双 玻 璃 丝 包 单 玻璃 丝 包 双 玻 璃 丝 包 
0. 500 < 4<<1. 000 25 750 1000 1000 1200 
1. 000 < 4-<2. 500 25 1000 1200 1260 150 
2.500 <а 50 1200 1500 1600 1800 
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(11) 耐 热 等 级 耐 热 等 级 取决 于 使 用 的 浸渍 璃 纤维 纱 作为 绝缘 层 粘 着 铜 〈 铝 ) 扁 线 ; 或 以 不 同 
















































































































































































漆 的 种 类 。 试 验方 法 应 由 供需 双方 协商 确定 。 耐 热 等 级 的 浸渍 漆 粘 结 不 同 耐 热 等 级 的 漆 包 铜 
、 н 2 
226 “玻璃 丝 包 扁 绕 组 线 сМ 而 成 。 耐 热 等 级 分 别 有 130, 155, 
该 产品 是 以 不 同 耐 热 等 级 的 浸渍 漆 粘 结 无 碱 玻 1. 型号、 名称、 规格 〈 见 表 2-2-29) 
表 2-2-29 玻璃 丝 包 扁 绕 组 线 型 号 、 名 称 、 规 格 
型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
GLB -130 130 级 温 漆 单 玻璃 丝 包 铜 扁 线 GB/T 7672. 2—2008 
GLEB -130 130 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铜 扁 线 
GLELB – 130 130 IIE DU I 22 {и А J R 
GLQ1B ~ 130 130 级 单 玻璃 丝 包 1 级 漆 膜 漆 包 铜 扁 线 
GLQ2B - 130 130 级 单 玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 漆 包 铜 扁 线 
GLEQIB -130 130 级 双 玻璃 丝 包 1 级 漆 膜 漆 包 铜 遍 线 
GLEQ2B – 130 130 级 双 玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 漆 包 铜 遍 线 
GLQLB -130 130 级 单 玻璃 丝 包 漆 包 铝 扁 线 
GLEQLB - 130 130 级 双 玻 璃 丝 包 漆 包 铝 扁 线 
GLB - 155 155 级 浸 漆 单 玻 璃 丝 包 铜 扁 线 GB/T 7672. 3—2008 
CLEB - 155 155 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 铜 肩 线 ТЕС 60317 - 32—2015 
GLQ1B -155 155 级 单 玻璃 丝 包 1 级 漆 膜 漆 包 铜 扁 线 
GLQ2B - 155 155 级 单 玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 漆 包 铜 遍 线 Жар а: 
CLEQIB -155 | 155 级 双 玻璃 丝 包 1 级 漆 膜 漆 包 铜 遍 线 _ _ к a е 
CLEQ2B - 155 155 级 双 玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 漆 包 铜 扁 线 2 22 Ж 
СІВ-180 180 级 浸 漆 单 玻璃 丝 包 铜 扁 线 GB/T 7672. 4--2008 
GLEB – 180 180 级 温 漆 双 玻 璃 丝 包 铜 扁 线 ТЕС 60317 -31--2015 
GLQ1B -180 180 级 单 玻璃 丝 包 1 级 漆 膜 漆 包 铜 遍 线 
GLQ2B - 180 180 级 单 玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 漆 包 铜 扁 线 
GLEQ1B -180 180 级 双 玻 璃 丝 包 1 级 漆 膜 漆 包 铜 遍 线 
GLEQ2B - 180 180 级 双 玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 漆 包 铜 遍 线 
GLB -200 200 级 浸 漆 单 玻 璃 丝 包 铜 扁 线 GB/T 7672. 5—2008 
GLEB -200 200 级 温 漆 双 玻 璃 丝 包 铜 扁 线 ТЕС 60317 -33 一 2015 
GLQ1B -200 200 级 单 玻璃 丝 包 1 级 漆 膜 漆 包 铜 遍 线 
GLQ2B – 200 200 级 单 玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 漆 包 铜 遍 线 
GLEQ1B -200 200 级 双 玻璃 丝 包 1 级 漆 膜 漆 包 铜 遍 线 
GLEQ2B -200 200 级 双 玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 漆 包 铜 遍 线 
2. 性 能 要 求 表 2-1-10 的 规定 ; 导体 尺寸 公差 ,应 符合 表 
(1) 外 观 ”浸渍 漆 涂 层 应 均匀 、 色 泽 基 本 一 ”2-2-10 的 规定 ; 导体 圆 角 半径 及 偏差 范围 ， 应 符合 
致 ， 玻 璃 丝 绕 包 层 应 平滑 、 连 续 、 无 气泡 和 杂质 ， 表 2-2-11 的 规定 。 
没有 物理 损伤 ， 表面 不 应 有 影响 性 能 的 缺陷 。 (3) 绝缘 厚度 ” 宽 边 绝缘 厚度 和 窄 边 绝 缘 厚 
(2) 尺寸 扁 导体 优先 尺寸 标 称 截面 积 应 符合 BE, 4222-2-30, 
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表 2-2-30 ”玻璃 丝 包 扁 绕组 线 绝缘 厚度 (单位 : mm) 
绝缘 厚度 
玻璃 丝 包 裸 导体 玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 厚度 漆包线 
标 称 尺寸 6 单 玻璃 丝 包 双 玻 璃 丝 包 
% М % > куе е 
单 玻璃 丝 包 Сы 双 玻璃 丝 包 G12 Grade 2 С1Л Grade 2 СІ2 
最 小 | 标 称 | 最 大 | 最 小 | 标 称 | 最 大 | 最 小 | 标 称 | 最 大 | 最 小 | 标 称 | 最 大 
553.15 0.10 0.14 0.18 0.21 0.27 0. 33 0.23 0. 29 0.35 0.35 0. 42 0. 49 
3. 15 <b<6. 30 0. 12 0. 16 0. 20 0. 23 0. 30 0. 37 0. 25 0. 31 0. 37 0. 38 0. 45 0. 52 
6. 30 <2<12. 50 0. 14 0. 19 0. 24 0. 27 0. 35 0. 43 0. 27 0. 34 0.41 0. 43 0. 50 0. 57 
12. 50 <b<16. 00 0. 17 0. 23 0. 29 0. 31 0. 39 0. 47 0. 30 0. 38 0. 46 0. 45 0. 54 0. 62 
Е: 1. ДААЛГА ИА СОЛ У ӨК 2 级 漆 膜 厚度 及 玻璃 丝 绕 包 层 厚度 之 和 ， 则 玻璃 丝 绕 
包 层 最 大 厚度 可 以 超过 规定 值 。 
2. 玻璃 丝 绕 包 层 宽 边 绝缘 厚度 应 等 于 或 小 于 本 表 规定 的 最 大 绝缘 厚度 。 注 1 适用 于 宽 边 绝缘 厚度 ， 也 适用 于 罕 
(4) 外 形 尺寸 最 小 绝缘 厚度 的 和 计算 。 
1) 标 称 外 形 尺 寸 ， 应 以 裸 导体 的 标 称 尺寸 与 3) 最 大 外 形 尺 寸 ， 应 以 裸 导体 的 最 大 尺寸 与 


标 称 绝缘 厚度 的 和 计算 。 











最 大 绝缘 厚度 的 和 计算 。 当 供需 双方 同意 ， 
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2) 最 小 外 形 尺 寸 ， 应 以 裸 导体 的 最 小 尺寸 与 2-2-31 中 规定 的 特殊 公差 可 以 用 来 计算 。 
表 2-2-31 标 称 外 形 尺寸 的 特殊 公差 (单位 : шш) 
玻璃 丝 包 2 级 漆 膜 厚度 漆包线 标 称 外 形 尺寸 公差 + 
ыыы 单 玻璃 丝 包 ГЕРТИ 
导体 标 称 上 十 《4 或 多 Grade 2 GLI Grade 2 СІ2 
Жл 7 Жл 7 
a(b) <3. 15 0. 030 0. 020 0. 045 0. 030 
3.15 <а(5) <6. 30 0. 045 0. 030 0. 060 0. 040. 
6.30 < b12. 50 0. 060 0. 040 0. 075 0. 050 
12. 50 <b<16. 00 0. 075 0. 050 0. 090 0. 060 
(5) 电阻 “与 本 章 2.2.2 节 中 的 “电阻 ” 
Е 2) 附着 性 试验 : 
: % ғ” | ң @ 玻璃 丝 包 扁 线 ， 试 样 拉 伸 10% 后 ， 玻 璃 丝 
(6) ЕЖ 与 本 章 2.2.2 节 中 的 “ 伸 长 率 
ШЫ из 绕 包 层 应 不 失去 附着 性 。 
З Тя пе @ 玻璃 丝 包 漆 包 扁 线 ， 试 样 拉 伸 10%), Ж 
(7) 回 弹性 “玻璃 丝 包 扁 绕组 线 最 大 回 弹 角 应 , 
оре ои 璃 丝 绕 包 层 和 漆 膜 都 应 不 失去 附着 性 。 
Ө тыме 注 : 对 于 200 级 浸 漆 玻璃 丝 包 扁 线 和 玻璃 丝 包 
и | ‚зы ” 漆 包 肩 线 ， 试 样 应 拉 伸 5% 。 
1) 圆 棒 卷 绕 试验 ， 玻 璃 丝 包 扁 绕组 线 在 直径 5 н 
如 表 2-2-32 ЖИЕНІ |. ЖИТ ЖОЛ ЖІ2Е қаннын а 
边 弯曲 后 ， 绕 包 层 应 无 开裂 。 应 符合 表 2-2-33 的 规定 。 
(单位 :mm) 绝缘 类 型 最 小 击 穿 电压 /V 
ТҮЗГӨНҮ НЕЛЕ 裸 导体 和 Сы бы 330 
b=8 10Ь 双 玻 璃 丝 包 ”GI2 560 
р> КЕН 2 级 漆 膜 厚度 | 单 玻璃 丝 包 Grade 2 GLI 1500 
Їй} 漆包线 和 | 双 玻 璃 丝 包 Grade 2 СІ2 2000 
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(10) 耐 热 等 级 ” 耐 热 等 级 取决 于 使 用 的 浸渍 
漆 的 种 类 。 试 验方 法 应 由 供需 双方 协商 确定 。 


2.2.7 玻璃 丝 包 薄膜 绕 包 扁 线 
该 产品 是 以 不 同 耐 热 等 级 的 绝缘 漆 粘 结 着 玻璃 




















丝 包 铜 扁 线 ， 并 绕 包 绝缘 薄膜 而 成 。 耐 热 等 级 分 别 
130, 155, 180, 200, 
1. 型 号 、 名 称 、 规 格 ( 见 表 2-2-34) 










































































表 2-2-34 ”玻璃 丝 包 薄膜 绕 包 铜 扁 线 型 号 、 名 称 、 规 格 
型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
GLMB - 130 温度 指数 130 单 玻璃 丝 包 薄 膜 绕 包 铜 扁 线 
GLEMB - 130 温度 指数 130 双 玻璃 丝 包 薄 膜 绕 包 铜 扁 线 
GLMB - 155 温度 指数 155 单 玻璃 丝 包 薄 膜 绕 包 铜 扁 线 элер, 
FEWR a: 
GLEMB - 155 温度 指数 155 双 玻璃 丝 包 薄 膜 绕 包 铜 扁 线 0.80 <а< 5.60 
ЛЕА СВ/Т 7672. 6—2008 
СІМВ – 180 温度 指数 180 单 玻璃 丝 包 薄膜 绕 包 铜 扁 线 TURF b: 
CESET P әк д. 2.00-<0 16. 00 
СІЕМВ ~ 180 温度 指数 180 双 玻璃 丝 包 薄膜 绕 包 铜 扁 线 
GLMB -200 温度 指数 200 单 玻璃 丝 包 薄 膜 绕 包 铀 扁 线 
GLEMB -200 温度 指数 200 双 玻璃 丝 包 薄膜 绕 包 铜 扁 线 


























2. 性 能 要 求 














2) 最 小 外 形 尺寸 ， 应 以 裸 导体 的 最 小 尺寸 与 





(1) 外 观 ”浸渍 漆 涂 层 应 色泽 基本 一 致 ， 玻 璃 












































最 小 绝缘 厚度 的 和 计算 。 


















































丝 绕 包 层 应 平滑 、 连 续 、 无 气泡 和 杂质 ， 没 有 物理 表 2-2-35 ”玻璃 丝 包 薄膜 绕 包 铜 扁 线 绝缘 厚度 
损伤 ， 表面 不 应 有 影响 性 能 的 缺陷 。 绝缘 标 称 厚度 /mm 偏差 (%) 
(2) 尺寸 扁 导 体 优 先 尺寸 标 称 截面 积 应 符合 T +15 
K 2-1-10 的 规定 ; 导体 尺寸 公差 .应 符合 Da 
2-2-10 的 规定 ; 导体 圆 角 半径 及 偏差 范围 ， 应 符合 人 
表 2-2-11 的 规定 。 0.50 
(3) 薄膜 绕 包 0. 60 -15 
І) 薄膜 应 紧密 地 、 均 匀 平 整地 绕 包 在 铜 导体 0.70 
上 ， 薄 膜 不 应 缺 层 、 不 应 有 起 皱 和 开裂 等 缺陷 。 0. 80 
2) 薄膜 应 采用 重 伙 绕 包 ， 重 受 宽 度 应 不 少 于 0. 90 





























带宽 的 2/3， 薄 膜 厚度 、 绕 包 层 数 及 其 他 重生 宽度 
由 供需 双方 协商 确定 。 

(4) 浸渍 玻璃 丝 绕 包 ”浸渍 玻璃 丝 层 的 结构 和 
厚度 应 符合 表 2-2-30 的 规定 或 由 供需 双方 协商 
确定 。 

(5) 绝缘 厚度 ”应 符合 表 2-2-35 ЖЖ, Ж 
边 上 的 绝缘 厚度 不 作 考 核 。 绝 缘 厚 度 为 浸渍 玻璃 丝 
包 线 厚度 和 薄膜 绕 包 层 厚 度 的 总 和 。 因 接 丝 、 修 补 
所 造成 的 绝缘 粗大 部 分 最 大 厚度 应 不 超过 绝缘 厚度 
规定 值 的 一 倍 ， 长 度 应 不 超过 150mm, 

(6) 外 形 尺寸 

1) 标 称 外形 尺 寸 ， 应 以 裸 导体 的 标 称 尺寸 与 
标 称 绝缘 厚度 的 和 计算 。 





























3) 最 大 外 形 尺寸 ， 应 以 裸 导体 的 最 大 尺寸 与 
最 大 绝缘 厚度 的 和 计算 。 

(7) 电阻 “与 本 章 2.2.2 节 中 的 “电阻 ” 
相同 。 

(8) 伸 长 率 与 本 章 2.2.2 节 中 的 “ 伸 长 率 ” 
相同 ， 见 表 2-2-13。 

(9) 回 弹 性 ”玻璃 丝 包 薄膜 绕 包 铜 扁 线 最 大 回 
弹 角 应 不 超过 5. 5°。 

(10) 柔韧 性 ” 圆 棒 卷 绕 试验 ,玻璃 丝 包 薄膜 



























































绕 包 铜 扁 线 在 直径 如 表 2-2-36 规定 的 圆 棒 上 分 别 
进行 宽 边 弯曲 和 窜 边 弯曲 后 ， 绝 缘 层 应 无 开裂 至 露 
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表 2-2-36 圆 棒 卷 绕 
(单位 : mm) 
玻璃 丝 包 薄膜 绕 包 铀 扁 线 р Еке 

5-8 10% 

b>8 15b 

0. 80<а<5. 60 10a 
(11) 击 穿 电 压 ” 试 样 按 表 2-2-36 规定 的 圆 棒 
弯曲 后 进行 击 穿 电压 试验 ， 五 个 试 样 的 击 穿 电压 值 





应 符合 表 2-2-37 的 规定 。 
表 2-2-37 


绝缘 标 称 厚度 /mm 




















击 穿 电压 


最 小 击 穿 电压 /V 


























0.20 
0.30 
0.40 


2500 





0.50 
0.60 


5000 





0.70 
0.80 
0.90 


6000 





(12) 耐 热 等 级 ” 耐 热 等 级 取决 于 使 用 的 浸渍 
漆 和 薄 腊 种类。 试验 方法 应 由 供需 双方 协商 确定 。 








2.2.8 240 级 芳 族 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 铜 


线 





该 产品 是 由 一 层 或 两 层 、 单 面 或 双 
适 粘 结 胶 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 在 铜 圆 线 


烧结 形成 连续 
为 240。 

注 : 有 些 国 
产品 为 220 级 。 














、 粘 结 的 绝缘 层 而 成 。 而 


家 ， 如 加 拿 大 、 俄 罗斯 和 


1. 型号、 名称、 规格 ( 见 表 2-2-38) 
表 2-2-38 240 级 芳 族 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 


RAR 
上 ， 通 过 

















美国 ， 该 





























铜 圆 线 型 号 、 名 称 、 规 格 
规格 范 КИ 
型 号 名 称 标准 
围 /mm 
MYFA1 -5|240 级 单 层 芳 族 聚 栈 СВ/Т 23311 
亚 胺 薄膜 绕 包 铜 圆 线 一 2009 
А 5.000 
МҮЕВІ ~ 5 240 级 双 层 芳 族 聚 酰 [ЕС 60317 -43 
亚 胺 薄膜 绕 包 铜 圆 线 一 1997 


2. 性 能 要 求 


(1) 尺寸 


1) 导体 尺寸 : 导体 直径 与 导体 标 称 直径 之 差 ， 
应 符合 表 2-2-39 的 规定 。 






































表 2-2-39 ”导体 标 称 直径 及 公差 (单位 : mm) 

导体 标 称 直径 导体 公差 导体 标 称 直径 导体 公差 
1. 600 +0.016 3. 000 +0. 030 
1.700 +0. 017 3. 150 +0. 032 
1.800 +0. 018 3.350 +0. 034 
1.900 +0. 019 3. 550 +0. 036 
2.000 +0. 020 3. 750 +0. 038 
2. 120 +0. 021 4.000 +0. 040 
2.240 +0. 022 4.250 +0. 043 
2.360 +0. 024 4. 500 +0. 045 
2.500 +0. 025 4. 750 +0. 048 
2.650 +0. 027 5.000 +0. 050 
2.800 +0. 028 

2) 导体 不 圆 度 : 导体 任何 一 点 的 最 大 与 最 小 3) 最 小 绝缘 厚度 : 最 小 绝缘 厚度 应 不 小 了 




















直径 的 差 值 不 超过 表 2-2-39 中 第 2 列 的 绝对 值 。 








2-2-40 中 的 规定 值 。 
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表 2-2-40 ”最 小 绝缘 厚度 (单位 : mm) 
单 层 薄膜 双 层 薄膜 
级 最 小 绝缘 厚度 级 最 小 绝缘 厚度 
Al 0. 100 ВІ 0. 200 
А2 0. 130 B2 0. 260 
A3 0. 170 B3 0. 340 
A4 0.210 B4 0. 430 
A5 0. 260 B5 0. 510 
R 2-2-4 最 大 绝缘 厚度 (单位 : mm) 
单 层 薄膜 双 层 薄膜 
级 最 大 绝缘 厚度 级 最 大 绝缘 厚度 
Al 0. 140 ВІ 0. 280 
А2 0. 180 B2 0. 360 
A3 0. 240 B3 0. 480 
A4 0. 300 B4 0. 600 
A5 0. 340 B5 0. 680 
4) 最 大 外 径 : 最 大 外 径 应 不 大 于 表 2-2-39 中 的 地 绕 包 在 铜 导体 上 ， 薄 膜 不 应 缺 屋 ， 不 应 有 起 皱 和 





































































































最 大 导体 直径 和 表 2-2-41 中 的 最 大 绝缘 厚度 之 和 。 开裂 等 缺陷 。 
(2) 薄膜 绕 包 和 外 观 3) 绕 包 后 ， 注 膜 可 通过 合适 的 烧结 方式 形成 
1) 绕 包 前 ,， 铜 导体 表面 应 清洁 、 光 滑 , 不 应 ” 粘 结 的 、 连 续 的 绝缘 层 ， 表面 应 光滑 ， 不 应 有 气 
有 毛刺 擦 伤 、 氧 化 层 和 油污 ， 不 应 含有 杂质 及 其 他 ， 泡 、 分 层 和 薄膜 由 起 等 缺陷 。 
不 相关 的 物质 。 可 采用 单 层 或 双 层 薄膜 绕 包 ， 厚 度 (3) 电阻 ”在 20%C 时 的 标 称 电阻 值 由 导体 标 
和 搭 接 程 度 应 由 供需 双方 协商 确定 。 称 直径 和 标 称 电阻 率 1/58. 50 + mm/m 计算 得 出 ， 

















2) 注 膜 应 通过 内 层 的 粘 结 胶 紧 密 、 均 匀 平 整 ” 见 表 2-2-42。 
表 2-2-42 标 称 电阻 

































































导体 标 称 直径 /mm 标 称 电阻 /( О/т) 导体 标 称 直径 /mm ЖАНЫ НИ (Олт) 
1. 600 0. 008502 3. 000 0. 002418 
1. 700 0. 007531 3. 150 0. 002193 
1. 800 0. 006718 3. 350 0. 001939 
1. 900 0. 006029 3. 550 0. 001727 
2. 000 0. 005441 3. 750 0. 001548 
2. 120 0. 004843 4. 000 0. 001360 
2. 240 0. 004388 4.250 0. 001205 
2. 360 0. 003908 4. 500 0. 001075 
2. 500 0. 003482 4. 750 0. 000965 
2. 650 0. 003099 5. 000 0. 0008706 
2.800 0. 002776 
(4) RKE ”应 不 小 于 表 2-2-43 的 规定 值 。 А 
一 1) 导体 标 称 直 径 1. 600mm: 试 样 在 直径 为 
i к 50mm 卷 绕 圆 棒 上 用 15N 张力 进行 试验 ， 绕 包 线 最 
d=<2. 500 30 大 回 弹 角 应 不 大 于 下 列 规 定 值 : А 级 为 28"，B 级 
2.500 <4<5.000 33 为 302, 
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2) 导体 标 称 直径 大 于 1. 600mm: 绕 包 线 回 弹 1) 导体 标 称 直径 1. 600mm: 试 样 在 直径 为 
应 不 大 于 5°。 5. 000mm 的 圆 棒 上 卷 绕 ， 并 在 至 少 260Y 的 热 冲 击 

(6) 柔韧 性 和 附着 性 温度 下 试验 后 ， 绝 缘 应 不 开裂 。 

1) 圆 棒 卷 绕 试验 : 试 样 在 4 倍 于 导体 标 称 直 2) 导体 标 称 直径 大 于 1. 600mm: 将 单 层 薄膜 

















径 的 圆 棒 上 卷 绕 后 ， 绕 包 层 应 不 出 现 开 裂 或 分 层 。 绕 包 线 拉 伸 15% 或 双 层 薄膜 绕 包 线 拉 伸 10% ， 在 
2) 附着 性 试验 : 将 单 层 薄膜 绕 包 线 拉 伸 15% 热 冲击 温度 至 少 为 260C 下 试验 后 ， 绝 缘 应 不 开裂。 






























































或 双 层 薄膜 绕 包 线 拉 伸 10% ， 绕 包 线 失去 附着 性 距 (8) HEEF WEEE 450% Т 2min 内 应 不 击 
离 应 小 于 5 倍 导体 直径 〈 导 体 标 称 直径 小 于 或 等 于 穿 。 

3.000mm) 或 3 倍 导体 直径 〈 导 体 标 称 直径 大 于 (9) 击 穿 电压 ”五 个 试 样 中 应 至 少 有 四 个 试 样 
е 在 小 于 或 等 于 表 2-2-44 规定 的 电压 下 不 发 生 击 穿 。 




















(7) 热 冲 击 
表 2-2-44 击 穿 电压 







































































最 小 击 穿 电压 
导体 标 称 直径 /mm 单 层 薄膜 双 层 薄膜 
级 电压 /V 级 B E/V 
Al 1500 B1 2500 
A2 2000 B2 3000 
1. 600 <d <5. 000 A3 2300 B3 3500 
A4 2600 B4 4200 
A5 3000 B5 5000 














(10) 耐 热 等 级 ”用 导体 标 称 直径 1.600mm 的 ” 烧结 形成 连续 、 粘 结 的 绝缘 层 而 成 。 耐 热 等 级 
内 酰 亚 胺 注 膜 绕 包 铜 圆 线 按 规定 方法 进行 试验 。 最 27240. 




















小 耐 热 等 级 应 为 40， 在 最 低温 度 下 失效 时 间 应 不 1 型号、 名称、 规格 (ILE 2-2-45) 
低 于 5000h, 2. ERER 
_ ы (1) R+ 
229 240 级 芳 族 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 年 А 
a REH 1) 导体 尺寸 ， 遍 导体 优先 尺寸 标 称 蕉 面积 应 
符合 表 2-1-10 的 规定 ， 导 体 尺 寸 公差 ， 应 符合 











合 表 

该 产品 是 由 一 层 或 两 层 、 单 面 或 双 面 涂 有 合 2-2-10 的 规定 ; 导体 圆 角 半径 及 偏差 范围 ， 应 符合 
适 粘 结 胶 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 在 铜 扁 线 上 ,通过 Ж2-2-11 的 规定 。 
Ж 2-2-45 240 级 芳 族 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 铜 扁 线 型 号 、 名 称 、 规 格 
























































型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 








МҮЕВАІ -5 240 级 单 族 聚 酰 亚 腕 薄膜 绕 mæ FRY a: 0.80<а< 5.60 GB/T 23310—2009 


mæ | 宽 边 尺寸 4: 2.00<b<16.00| ТЕС 60317 -44--1997 











=] Š 














MYFBBI ~5 | 240 JURI RETEN 








2) 最 小 绝缘 厚度 : 与 本 章 2.2.8 节 中 的 “最 2-2-10 规定 的 导体 最 大 尺寸 和 表 2-2-46 规定 的 最 




















小 绝缘 厚度 ”相同 ， 见 表 2-2-40。 大 绝缘 厚度 之 和 。 
3) 最 大 外 形 尺 寸 : 最 大 外 形 尺 寸 应 不 大 于 表 
表 2-2-46 最 大 绝缘 厚度 (单位 : шт) 
单 层 薄膜 双 层 薄膜 
级 最 大 绝缘 厚度 级 最 大 绝缘 厚度 
А1 0. 140 ВІ 0. 280 
А2 0. 180 B2 0. 360 
A3 0. 240 B3 0. 480 
A4 0. 300 B4 0. 600 
A5 0. 340 B5 0. 680 
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(2) 薄膜 绕 包 和 外 观 表 2-2-47 WKE 
1) 绕 包 前 ， 铜 导体 表面 应 清洁 、 光 滑 ， 不 应 导体 标 称 尺寸 a/mm 伸 长 率 (%) 
有 毛刺 擦 伤 、 氧 化 层 和 油污 ， 不 应 含有 杂质 及 其 他 кур T 
不 相关 的 物质 。 可 采用 单 层 或 双 层 薄膜 绕 包 ， 厚度 ИЯ К 
和 搭 接 程度 应 由 供需 双方 协商 确定 。 
2) 薄膜 应 通过 内 层 的 粘 结 胶 紧 密 、 均 匀 平 整 
也 绕 包 在 铜 导 体 上 ， 薄 膜 不 应 缺 层 ， 不 应 有 起 皱 和 


ЖЕТТІ 2. ей 

D 国 棒 卷 绕 试验 :分别 在 直径 为 薄膜 绕 包 4 

з) 线 包 后 薄膜 可 通过 合适 的 说 结 方式 形成 а A A 

粘 结 的 、 连 续 的 绝缘 层 ， 表 面 应 光滑 ， 不 应 有 气 的 宽度 和 厚度 4 倍 的 圆 棒 上 ， 沿 薄膜 绕 包 线 宽度 和 
结 的 、 连 续 的 绝缘 层 ， 表 面 应 光滑 ， 厚度 方向 弯曲 ， 绕 包 层 应 不 出 现 开裂 或 分 层 。 


y 2 E ЖЕ pE y е A > э 
ау ОТЧЕТИ 2) 附着 性 试验 : 将 单 层 薄膜 绕 包 线 拉 伸 15% 
р ЛО Ду я Е 


或 双 层 薄膜 绕 包 线 拉 伸 10% ， 绕 包 线 失去 粘 附 距 离 
BAENA, RAGMEN окиык лантан 
\\ 0.5% р, o 最 已 \/ ЛУ “ГВ 最 小 导 Sa D КЕН ч 
с ie tae (7) 热 冲 击 将 单 层 落 膜 绕 包 线 拉 伸 15% 或 
4.1... Аб 双 层 薄膜 绕 包 线 拉 伸 10% ， 在 热 冲 击 温度 至 少 为 
4... ЕА ттт босо, ЛЯ. 
л бн. (8) 击 穿 电 压 ” 五 个 试 样 中 应 至 少 有 四 个 试 样 
ЕТЕ АҚ 2422 和 规定 
(4) КЖ ЛИУ 2207 ИЕ. 在 小 于 或 等 于 表 2-2-48 规定 的 电压 下 不 发 生 
3522-2-48 击 穿 电压 
最 小 击 穿 电 压 ( 方 均 根 值 ) 






























































(5) 回 弹 性 最 大 回 弹 角 应 不 大 于 5. 5°。 
(6) 柔韧 性 和 附着 性 
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导体 标 称 尺寸 a/mm алалия АТ 
级 电压 LV 级 电压 AV 
Al 1500 В1 2500 
А2 2000 B2 3000 
0. 800 <a <5. 600 
АЗ 2300 B3 3500 
А4 2600 В4 4200 
А5 3000 В5 5000 














(9) 耐 热 等 级 ” 试 样 按 规定 试验 ， 可 采用 规定 ”，” 膜 绕 包 在 铜 圆 线 上 ， 通 过 烧结 形成 连续 、 粘 结 的 绝 
截面 积 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 铜 扁 线 ， 也 可 用 标 称 直 ” 缘 层 而 成 。 耐 热 等 级 为 200。 














径 1.600mm 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 铜 圆 线 。 最 小 耐 1. 型 号 、 名 称 、 规 格 〈 见 表 2-2-49 ) 
热 等 级 应 为 240， 在 最 低温 度 下 失效 时 间 应 不 低 2. 性 能 要 求 
F 5000h, (1) 尺寸 

YES пы. 1 十 : 薄膜 绕 包 线 Йй, ЖОГА 
2.2.10 ” 洪 油 电机 用 特种 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 е 











符合 表 2-2-50 的 规定 。 对 于 按 供需 双方 协议 生 
ЕЕ 2E 2 д 

包 铜 圆 线 的 非 表 2-2-50 规定 的 标 称 直径 的 绕 包 线 导 体 ,其 

该 产品 是 单 面 或 双 面 涂 有 粘 结 胶 的 聚 酰 亚 胺 薄 。 ”偏差 值 应 不 超过 标 称 直径 的 1% 。 





















































R 2-2-49 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 铜 圆 线 型 号 、 名 称 、 规 格 
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型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 


dl 




















МҮЕ-ЕІ 绝缘 厚度 为 1 级 双 层 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 铜 圆 线 
MYF -S1 绝缘 z 度 为 1 级 кы 包 铜 圆 线 1. 500 ~ 5. 000 JB/T 5331—2011 
МҮЕ - 52 绝缘 厚度 为 2 级 三 层 聚 酰 亚 胶 薄 膜 绕 包 铜 圆 线 
MYF - S3 绝缘 厚度 为 3 级 三 层 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 铜 圆 线 




















表 2-2-50 导体 标 称 直径 及 直流 电阻 






































АЕ НИ (Олт) 
导体 标 称 直径 /mm 导体 公差 /mm 
最 小 值 最 大 值 
1. 500 +0.015 0. 009402 0. 009955 
1. 600 +0.016 0. 008237 0. 008747 
1.700 +0.017 0. 007320 0. 007750 
1. 800 +0.018 0. 006529 0. 006913 
1. 900 +0. 019 0. 005860 0. 006204 
2. 000 +0. 020 0. 005289 0. 005600 
2.120 +0. 021 0. 004708 0. 004983 
2.240 +0. 022 0. 004218 0. 004462 
2. 360 +0. 024 0. 003797 0. 004023 
2. 500 +0. 025 0. 003385 0. 003584 
2. 650 +0. 027 0. 003012 0. 003190 
2. 800 +0. 028 0. 002699 0. 002876 
3.000 +0. 030 0. 002351 0. 002489 
3.150 +0. 032 0. 002132 0. 002258 
3.350 +0. 034 0. 001885 0. 001996 
3.550 +0. 036 0. 001678 0. 001778 
3.750 +0. 038 0. 001504 0. 001593 
4. 000 +0. 040 0. 001322 0. 001400 
4.250 +0. 043 0. 001171 0. 001240 
4. 500 +0. 045 0. 001045 0. 001106 
4.750 +0. 048 0. 000937 0. 000993 
5. 000 +0. 050 0. 000846 0. 000896 
2) 导体 不 圆 度 : 导体 任何 一 点 的 最 大 与 最 小 4) 最 大 外 径 : 最 大 外 径 应 不 超过 表 2-2-50 中 
直径 的 差 值 不 超过 表 2-2-50 中 第 2 列 的 绝对 值 。 的 导体 最 大 外 径 和 表 2-2-51 中 的 最 大 绝缘 厚度 之 




















3) 绝缘 厚度 : 绝缘 厚度 及 偏差 应 符合 表 和， 当 最 大 外 径 在 规定 值 范围 内 ， 人 允许 绝缘 厚度 超 
2-2-51 的 规定 ， 薄 膜 接 头 处 允许 局 部 绝缘 厚度 增 。 过 表 2-2-51 的 规定 值 。 






























































加 0. 100mm, 
表 2-2-51 绝缘 标 称 厚度 及 偏差 (单位 : mm) 
双 层 薄膜 三 层 薄膜 

级 绝缘 标 称 厚度 偏差 级 绝缘 标 称 厚度 偏差 
1 0. 540 +0. 060 

1 0. 360 %0. 060 2 0. 630 +0. 060 
3 0. 720 +0. 060 

(2) 薄膜 绕 包 和 外 观 毛刺 擦 伤 、 氧 化 层 和 油污 ， 不 应 含有 杂质 及 其 他 















































1) 绕 包 前 ,， 铜 导体 表面 应 清洁 、 光 滑 , 不 应 。 不 相关 的 物质 。 可 采用 双 层 或 三 层 薄膜 绕 包 ， 绕 包 














方式 可 由 供需 双方 协商 确定 。 
2) 薄膜 应 通过 单 面 或 双 面 的 粘 结 胶 紧 密 连 续 、 
均匀 平整 地 绕 包 在 铜 导体 上 ， 薄 膜 不 应 有 缺 层 、 起 
皱 和 开裂 等 缺陷 。 

3) 绕 包 线 需 经 高 温 人 烧结 使 络 包 层 粘 结 成 为 整 
体 ， 绝 缘 层 表面 应 光滑 ， 不 应 有 气泡 、 分 层 和 薄膜 
WEER 

(3) 电阻 76200 时 的 导体 直流 电阻 应 符合 
表 2-2-50 的 规定 值 。 

(4) 伸 长 率 ”应 不 小 于 表 2-2-52 的 规定 值 。 

%2-2-52 (AKE 


d=3. 000 25 
3. 000 < 4<5. 000 30 






























































(5) 柔韧 性 和 附着 性 
1) 圆 棒 卷 绕 试验 : 试 样 在 表 2-2-53 规定 直径 
的 圆 棒 上 卷 绕 后 ， 绝 缘 层 应 无 开裂 或 分 层 。 


3 2-2-53 柔韧 性 试验 用 圆 棒 直 径 























(单位 : mm) 
导体 标 称 直径 圆 棒 直 径 
4<3. 000 44 
3. 000 < 4<5. 000 54 


2) 附着 性 试验 : 拉 伸 10% 后 ， 绝 缘 层 切割 处 
单 向 失去 附着 性 的 最 大 距离 应 符合 表 2-2-54 的 规 
定 值 。 

3) 扭 绞 试 验 : 在 规定 的 试验 条 件 下 按 表 
2-2-54 规 定 的 扭 绞 次 数 作 与 绕 包 方向 反 向 的 扭 绞 
后 ， 绝 缘 层 薄膜 间 分 离 部 分 的 最 大 深度 应 不 超过 绕 
包 线 圆周 长 的 1/2。 
































和 2 音 . 绕 B #6 31 
表 2-2-54 附着 性 

БЕЛЕ 单 向 失去 附着 性 的 жый 

导体 标 称 直径 /mm | "7 握 绞 次 数 /次 
距离 /mm 

d<2. 500 <4d 25 

2. 500 < d <3. 000 <4d 20 

3. 000 < d <4. 000 <3d 15 

4. 000 < d <5. 000 <3d 10 











(6) 热 冲 击 ” 试 样 在 直径 按 表 2-2-53 规定 的 
圆 棒 上 卷 绕 ， 在 (200 +5) С ЖЕ ЕЖЕН, %% 
层 应 无 开裂 或 分 层 。 









































(7) 耐 电压 ” 绕 包 线 应 在 规定 的 试验 条 件 下 ， 
按 表 2-2-55 规定 的 电压 值 经 受 交 流 耐 电 压 试验 。 
R 2-2-55 耐 电压 
型 号 耐 电压 人 V 击 穿 电压 /V 
МҮЕ-Е1 4000 10000 
MYF – 51 7250 15000 
МҮК - 52 8700 18000 
MYF – 53 10000 21000 








(8) 击 穿 电压 试验 ”在 规定 的 试验 条 件 下 绕 包 
线 的 击 穿 电 压 应 不 小 于 表 2-2-55 的 规定 值 。 

(9) 耐 油 水 ”在 规定 的 试验 条 件 下 绕 包 线 经 油 
水 试验 后 ， 绝 缘 层 表面 不 应 开裂 、 起 层 ， 击 穿 电压 
应 不 低 于 表 2-2-55 规定 值 的 80% 。 


2.2.11 风力 发 电机 用 240 级 芳 族 聚 酰 亚 
胺 薄 腊 绕 包 烧结 铜 扁 线 

该 产品 是 由 一 层 或 两 层 、 单 面 或 双 面 涂 有 合适 粘 

结 胶 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 或 耐 电学 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 在 铀 

扁 线 上 ， 通 过 烧结 形成 连续 、 粘 结 的 绝缘 层 而 成 。 满 

足 风力 发 电机 用 绕组 线 的 特殊 要 求 。 耐 热 等 级 为 240。 
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1. 型号、 名 称 、 规 格 (ILK 2-2-56) 
R 2-2-56 芳 族 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 铜 扁 线 型 号 、 名 称 、 规 格 



































型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
WYFB FR e TEE R о Ж И н Ж FHR а: 0. 80<a< 5.00 

Қы KERS 吉 铜 扁 线 | FURY а а Ni 
WYFBP 芳 族 耐 电 晕 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 烧结 铜 扁 线 宽 边 尺寸 b: 2.00<b<12. 00 








2. 性 能 要 求 
(1) 尺寸 





1) 导体 尺寸 : 扁 导 体 优先 尺寸 标 称 截面 积 应 
符合 表 2-1-10 的 规定 。 

2) 导体 尺寸 公差 : 导体 尺寸 和 标 称 尺寸 之 差 
应 不 大 于 表 2-2-57 规定 的 公差 。 




















表 2-2-57 导体 公差 
(单位 : mm) 
导体 标 称 尺寸 a 或 6 公关 
a(b) £3.15 -0.03 ~ +0. 03 
3.15 <a(b) <6. 30 -0.05 ~ +0.05 
6. 30 <b<12. 50 -0.07 ~ +0. 07 
12. 50 <b <16. 00 -0.10 ~ +0. 10 




















注 : 如 有 特殊 要 求 ， 可 由 供需 双方 协商 确定 。 
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3) 圆 角 半径 : 圆 角 与 导体 扁平 表面 的 连接 应 
平滑 ， 并 且 扁 线 应 无 锐 边 、 毛 边 和 突 棱 。 导 体 圆 角 
半径 应 符合 表 2-2-58 的 规定 。 规 定 的 半径 应 保持 
在 +25% 范围 内 。 

表 2-2-58 圆 角 半径 










































































皱 、 气 泡 、 针 和 孔 和 翘 起 等 缺陷 ， 外 观 表面 颜色 基本 
保持 一 致 。 
(3) 电阻 
相同 。 
(4) 伸 长 率 

















与 本 章 2.2.9 节 中 的 “电阻 ” 


应 不 小 于 表 2-2-60 的 规定 值 。 




















(单位 : mm) 3222-2-60 КЖ 
导体 标 称 尺寸 a 或 5 ДА: = 导体 标 称 尺 寸 a/mm WRZ (%) 
a(b) <1. 00 0. 5a a <2. 50 30 
1.00 <a(b) <1. 60 0. 05 * 2. 50 <a <5. 00 33 
1.60 <a(b) <2. 24 0.65** 
2.24 <a(b) 3.55 0. 80 (5) 回 弹 性 最 大 回 弹 角 应 不 大 于 4. 5°. 
3.55 <a(b) <5.60 1.00 (6) 柔韧 性 和 附着 性 

















注 : 如 供需 双方 协商 同意 ， 
网 角 半径 可 以 是 ， 
4) 绝缘 厚度 和 偏差 ， 见 表 2-2-59。 

表 2-2-59 绝缘 厚度 和 偏差 
(单位 : mm) 
偏差 值 





b 大 于 4.80mm 的 铜 扁 线 
х 370. 5а, * ж 为 0.80mm。 























标 称 绝缘 厚度 





0.15 
0.19 
0.22 
0.25 
0.28 
0.30 
0.35 


-0.03 ~ +0. 01 




















注 : 其 他 范围 的 绝缘 厚度 及 偏差 ， 
确定 


ЖЕ о 








可 由 供需 双方 协商 





5) 外 形 尺寸 : 
标 称 外形 尺 寸 ， 应 以 裸 导体 的 标 称 尺寸 与 标 称 
绝缘 厚度 的 和 计算 。 
最 小 外 形 尺 寸 ， 应 以 裸 导体 的 最 小 尺寸 与 最 小 
绝缘 厚度 的 和 计算 。 

最 大 外 形 尺 寸 ， 应 不 超过 裸 导体 的 最 大 外 形 尺 
十 与 规定 的 最 大 绝缘 厚度 之 和 。 若 最 大 外 形 尺寸 不 
超过 本 规定 ， 允 许 绝缘 厚度 超过 相应 的 规定 值 。 

(2) 外 观 

1) 导体 : 铜 导 体 表面 应 清洁 、 光 滑 ， 不 应 有 
毛刺 、 擦 伤 、 铜 粉 、 氧 化 层 及 油污 等 缺陷 。 

2) 绝缘 : 绝缘 绕 包 层 应 连续 、 紧 密 适 度 、 均 
匀 、 平 整地 绕 包 在 铜 导体 上 。 薄 膜 不 应 有 缺 层 、 起 
皱 和 开裂 等 缺陷 。 薄 膜 需 经 高 温 烧 结 使 绕 包 层 粘 结 
成 为 整体 。 

3) Фа ЛАЗЕН 


















































ЖӘЕЯ ЖИН. Ай, жї, Нн 














1) ЖЕ: 应 分 别 在 直径 为 薄膜 绕 包 线 的 宽 
度 和 厚度 4 倍 的 圆 棒 上 ， 沿 薄膜 绕 包 线 宽 边 和 人 窦 边 
方向 进行 弯曲 ， 绕 包 层 应 不 出 现 开裂 或 分 层 。 

2) 附着 性 : 将 单 层 薄膜 绕 包 线 拉 伸 15% 或 双 


















































层 薄 膜 绕 包 线 拉 伸 10% ， 绕 包 线 失去 粘 附 距离 应 小 
于 导体 宽度 。 





(7) 热 冲击 ”将 单 层 薄膜 绕 包 线 拉 伸 15% 或 
双 层 薄膜 绕 包 线 拉 伸 10% ， 最 小 热 冲 击 温度 应 为 
260%C ， 绕 包 层 应 不 开裂。 

(8) 击 穿 电压 ” 试 样 在 直径 为 薄膜 绕 包 线 厚度 
4 倍 的 圆 棒 上 弯曲 后 ， 五 个 试 样 在 表 2-2-61 规定 的 
最 小 击 穿 电压 下 不 发 生 击 穿 。 


表 2-2-61 击 穿 电压 































































































标 称 绝缘 厚度 /mm 最 小 击 穿 电压 /V 
0.15 3000 
0.19 3800 
0.22 4400 
0.25 5000 
0.28 5600 
0.30 6000 
0.35 7000 











Е: 对 于 标 称 绝缘 厚度 的 中 间 厚 度 ， 应 取 下 一 个 较 大 
标 称 绝缘 厚度 对 应 的 最 小 击 穿 电压 ; 其 他 绝缘 厚 
度 的 最 小 击 穿 电压 可 由 供需 双方 协商 确定 。 
(9) 耐 热 等 级 “最 小 耐 热 等 级 应 为 240， 在 最 
低 试验 温度 下 的 失效 时 间 应 不 低 于 5000h。 
(10) 耐 高 频 脉冲 电压 寿命 适用 于 芳 族 耐 电 
坚 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 烧结 铜 遍 线 。 其 他 型 号 不 


适用 


































































































在 规定 的 试验 条 件 下 ， 绕 组 线 的 耐 高 频 脉冲 电 
压 寿 命 值 应 不 小 于 表 2-2-62 中 的 平均 值 。 














绝缘 厚度 /mm 耐 高 频 脉 冲 电压 寿命 平均 值 / 
0.15-0.22 50 
0.25 ~0. 35 100 

2.2.12 ”风力 发 电机 用 聚 酯 薄膜 补 强 云母 


带 绕 包 铜 扁 线 
该 产品 是 由 薄膜 补 强 云 母 带 绕 包 铜 扁 线 或 薄膜 
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绕 包 层 外 包 薄 膜 补 强 云 母 带 绕 包 铜 扁 线 而 成 。 耐 热 
等 级 根据 云母 带 耐 温 等 级 而 定 。 

1. 型 号 、 名 称 、 规 格 〈 见 表 2-2-63 ) 

2. 性 能 要 求 

(1) 尺寸 

1) 导体 尺寸 、 导 体 尺 寸 公差 及 圆 角 半径 , 与 
本 章 2.2.11 节 中 的 “导体 尺寸 、 导 体 尺寸 公 差 及 
圆 角 半径 ”相同 。 

2) 绝缘 厚度 和 偏差 ， 见 表 2-2-64。 

















表 2-2-63 聚 酯 薄膜 补 强 云 母 带 绕 包 铜 扁 线 型 号 、 名 称 、 规 格 


























































































































型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
WZMB 聚 酯 薄膜 补 强 云母 带 绕 包 铜 扁 
WZMZB о. 强 云母 带 绕 包 желегі 
ЭЛ КО] а: 
ШШ 0. 80<a< 5.60 
WZMYB ЖЕР СЕНШЕ А МЫ ЕТЕП z БЕ? ЖИ УМЕН NB/T 31048. 3 一 2014 
WARF b: 
шин | 2.00<b<16. 00 
WZMYFB 聚 酰 亚 胺 薄膜 烧结 绕 包 层 外 包 聚 酯 薄膜 补 强 云 
母 带 绕 包 铜 扁 线 
表 2-2-64 绝缘 厚度 和 偏差 (2) 外 观 
(单位 : mm) 1) 导体 表面 应 清洁 、 光 滑 ， 不 应 有 毛刺 探伤 、 
标 称 绝缘 厚度 偏差 什 氧化 层 和 油污 等 缺陷 ， 不 应 含有 杂质 及 其 他 不 相关 
0.30 -0.03 ~ +0. 02 的 物质 。 
0.35 —0.04- +0.02 2) 绝缘 绕 包 层 应 连续 、 紧 密 适 度 、 均 义 、 平 
0.40 -0.04 ~ +0.02 整地 绕 包 在 线 芯 上 ， 绝 缘 层 表面 不 能 有 划 伤 、 松 
0.45 -0.04- +0.02 йй, ЖЕ, ЙИЛИ, 518. EFL, WEE, УРАЙ 
0.50 -0.05 ~ +0. 03 表面 颜色 基本 保持 一 致 。 
0.55 -0.05 ~ +0. 03 (3) 电阻 “与 本 章 2.2.9 节 中 的 “电阻 ”相同 。 
кч еа (4) AKE 断裂 伸 长 率 应 不 小 于 35% 。 
2. (5) 回 弹性 ”最 大 回 弹 角 应 不 大 于 4.5°。 
ш ЦЕЦА (6) 柔韧 性 和 附着 性 


























注 : 其 他 范围 的 绝缘 厚度 及 偏差 ， 可 由 供需 双方 协商 
确定 。 带 自 粘 层 的 标 称 绝缘 厚度 可 增加 0. 02mm。 

















试 样 在 表 2-2-65 规定 直径 的 圆 棒 





1) RW: 













































































EDNET EAMES, RMA 
3) 外 形 尺 寸 ， 与 本 章 2. 2. 11 节 中 的 “外 形 尺 2-2-65 中 的 要 求 。 
寸 ” 相 同 。 
表 2-2-65 БЕ 
绕组 线 型 号 弯曲 方式 圆 棒 直 径 要 求 
WZMZB 宽 边 10а 
WZMYB ЖЛ і; 不 开裂 至 露出 里 层 薄膜 
WZMYFB = 
宽 边 10 , 
WZMB ш. 不 开裂 至 露出 导体 
ЕРЕСЕН 宽 边 4а 除去 云母 带 ， 进 行 圆 棒 弯曲 后 ， 不 
Ж 45 开裂 至 露出 导体 








注 : 适用 全 部 尺寸 。 
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2) 附着 性 











АЕ 
ЫЛЫК z EE e ELA 








ое УМЕ Я АН 








扁 线 应 除去 云母 带 后 薄膜 绕 
包 线 拉 伸 15% ， 绕 包 线 失 去 附着 性 应 小 于 导体 宽度 。 
(7) 击 穿 电压 ” 试 样 按 表 2-2-65 规定 的 10а 





圆 棒 弯曲 后 ， 五 个 试 样 在 表 2-2-66 规定 的 最 小 击 

















穿 电压 下 不 发 生 击 穿 。 
表 2-2-66 击 穿 电压 
最 小 击 穿 电压 /V 
WZMZB 
标 称 绝缘 厚度 /mm WZMB WZMYB 

WZMYFB 
0. 30 2000 2500 
0.35 2500 3000 
0. 40 3000 3500 
0.45 3500 4000 
0. 50 4000 4500 
0. 55 4500 1000 
0. 60 5000 5500 
0. 65 5500 6000 
0. 70 6000 6500 






























































(8) 热 粘 合 将 带 
线 按 散 开 法 进行 试验 ， 测 
粘 结 、 不 开裂 和 松散 。 

(9) 耐 高 频 脉 冲 电压 寿命 ”与 本 章 2. 2. 11 1 
中 的 “ 耐 高 频 脉冲 电压 寿命 ”相同 。 


2.2.13 风力 发 电机 用 玻璃 丝 包 薄膜 绕 包 
铜 扁 线 
该 产品 是 玻璃 丝 包 及 薄膜 绕 包 铜 扁 线 、 玻 璃 丝 
包 、 薄 膜 及 云母 带 或 薄膜 粉 云母 带 绕 包 铜 扁 线 而 
成 。 耐 热 等 级 取决 于 使 用 的 浸渍 漆 和 薄膜 种 类 及 
相 容 性 。 
1. 型号、 名称、 规格 〈 见 表 2-2-67) 
2. 性 能 要 求 
(1) 尺寸 


妓 的 云母 带 绕 包 铜 扁 
试 结果 为 样品 相互 之 间 应 
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1) 导体 尺寸 、 导 体 尺 寸 公差 及 圆 角 半径 ,与 
本 章 2.2.11 节 中 的 “导体 尺寸 、 导 体 尺寸 公 差 及 





圆 角 半径 ”相同 。 
2) 绝缘 厚度 和 偏差 ， 见 表 2-2-68。 









































































































































注 : 对 于 标 称 绝缘 厚度 的 中 间 厚 度 ， 应 取 下 一 个 较 大 
标 称 绝缘 厚度 对 应 的 最 小 击 穿 电 压 ; 其 他 绝缘 厚 
度 的 最 小 击 穿 电压 可 由 供需 双方 协商 确定 。 
表 2-2-67 玻璃 丝 包 薄 膜 绕 包 铜 扁 线 型 号 、 名 称 、 规 格 
型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
WGLZB 单 玻璃 丝 包 聚 酯 薄膜 绕 包 铜 扁 线 
WGLEZB 双 玻 璃 丝 包 聚 酯 薄膜 绕 包 铜 扁 线 
WGLYB 单 玻璃 丝 包 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 铜 扁 线 
WGLEYB ILIE ҢА 22 61 R ШЫР КЕЙИ E ТЫЙ Ін R ЖАМУ a: 
WGLYFB 单 玻 пф ЕНСЕ. Ий ся 包 铜 扁 线 0. 80<a< 5.60 T E ET, 
WGLEYFB 双 玻 璃 丝 包 聚 酰 亚 胺 薄膜 烧结 绕 包 铜 扁 线 WARY b: 
WGLZMB ЕЗ ӨЛЕН ЕМЕ zs ЕЁ 256 0 н] Ж 2. 00<b<16. 00 
WGLEZMB 双 玻 璃 丝 包 聚 酯 薄膜 补 强 云母 带 绕 包 铜 扁 线 
WGLYMB 单 玻璃 丝 包 聚 酰 亚 胺 薄膜 补 强 云 母 带 绕 包 铜 扁 线 
WGLEYMB 双 玻 璃 丝 包 聚 酰 亚 胺 薄膜 补 强 云 母 带 绕 包 铜 扁 线 
表 2-2-68 绝缘 厚度 和 偏差 (单位 : mm) 
玻璃 丝 包 云母 带 绕 包 铜 扁 线 玻璃 丝 包 薄膜 绕 包 铜 扁 线 
WGLZMB, ХҮСІ.Е?МВ, WGLYMB、 WGLEYMB WGLZB, WGLEZB、 WGLYB, ХҮСІЕҮВ, WGLYFB、 WGLEYFB 
标 称 绝缘 厚度 偏差 值 标 称 绝缘 厚度 偏差 值 
= = 0. 30 -0.03 ~ +0 
= = 0. 35 -0.03- +0 
0.40 -0.04~ +0 0.40 -0.04- +0 
0.50 -0.05- +0 0.50 -0.05- +0 
0.55 -0.05- +0 0.55 -0.05- +0 
0. 60 -0.06- +0 0. 60 -0.06- +0 
注 : 其 他 范围 的 绝缘 厚度 及 偏差 ， 可 由 供需 双方 协商 确定 。 带 自 粘 层 的 标 称 绝缘 厚度 可 增加 0. 02mm。 
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3) IERT, 5242 2.2.11 节 中 的 “外 形 尺 (5) 回 弹 性 最 大 回 弹 角 应 不 大 于 4.52, 
寸 ” 相 同 。 (6) 柔韧 性 和 附着 性 
(2) 外 观 与 本 章 2.2.12 节 中 的 “外 观 ” 1) ЖОШ: вос 2-70 规定 直径 的 
相同 。 圆 棒 上 分 别 进行 宽 边 和 窄 边 弯曲 后 ， 绕 包 层 应 符合 
(3) 电阻 ”与 本 章 2.2.9 节 中 的 “电阻 ” 表 2-2-70 中 的 要 求 。 
相同 。 2) 附着 性 : 玻璃 丝 包 聚 酰 亚 腕 薄膜 绕 包 烧结 
(4) 伸 长 率 断裂 伸 长 率 应 符合 表 2-2-69 的 til mk WGLYFB 和 WGLEYFB 应 拉 伸 15% ， 绕 包 
规定 。 线 失去 附着 性 应 小 于 导体 宽度 。 
表 2-2-69 WKE (7) 击 穿 电 压 ” 试 样 按 表 2-2-70 规定 的 10а 
”导体 标 称 尺 寸 wmm | 促 长 率 (%)  ” 圆 棒 弯曲 后 ， 五 个 试 样 在 表 2-2-71 规定 的 最 小 击 
а<2. 50 32 穿 电压 下 不 发 生 击 穿 。 
2.50 <а<5.60 35 


Жж2-2-70 ЕЕ 
































































































































绕组 线 型 号 弯曲 方式 圆 棒 直 径 要 求 
WGLEZB WGLEYB 宽 边 10а тае ней 
“开裂 至 露出 里 层 
WCLEZMB WGLEYMB ЖЕЛ 10b 
宽 边 4а 
WGLEYFB 不 开裂 至 露出 导体 
Л 4b 
全 部 尺寸 。 
表 2-2-71 击 穿 电压 
WGCLYB WGLEYB 
WGLYMB WCLEYMB 
WGCLZB WGLEZB 
WGCLZMB WGLEZMB 
WGLYFB WGLEYFB 
标 称 绝缘 最 小 击 穿 标 称 绝缘 最 小 击 穿 标 称 绝缘 最 小 击 穿 标 称 绝缘 最 小 击 穿 
厚度 /mm 电压 /V 厚度 /mm 电压 /V 厚度 /mm 电压 /V 厚度 /mm 电压 /V 
一 一 一 一 0. 30 4000 = 
= = ЗЕ = 0. 35 5000 0. 35 3000 
0.40 2500 .= нЕ 0.40 6000 0.40 4000 
0. 50 3000 0. 50 2500 0. 50 8000 0. 50 6000 
0. 55 3500 0. 55 3000 0. 55 9000 0. 55 7000 
0. 60 4000 0. 60 3500 0. 60 10000 0. 60 8000 
注 : 对 于 标 称 绝缘 厚度 的 中 间 厚 度 ， 应 取 下 一 个 较 大 标 称 绝缘 厚 度 对 应 的 最 小 击 穿 电 压 ; 其 他 范围 绝缘 厚度 的 最 小 
击 穿 电 压 可 由 供需 双方 协商 确定 。 








































































































(8) 热 粘 合 ”将 带 有 自 粘 层 的 玻璃 丝 包 薄膜 绕 表 2-2-72 绕组 线 的 耐 电 晕 寿 命 

包 铜 扁 线 在 规定 的 试验 条 件 下 进行 试验 。 绝缘 厚度 /mm 耐 电量 寿命 平均 值 / 
进行 试验 时 ， 测试 结果 为 样品 相互 之 间 应 粘 结 结 、 0.30 ~0. 35 50 
开裂 和 松散 。 按 粘 结 力 法 进行 试验 时 ， ‚ | 0. 40 ~0. 60 100 
供需 双方 协商 确定 。 

219) MEREM ШТАН оо 14 180 级 及 以 上 浸 漆 玻璃 丝 包 潜 包 
强 云 母 带 绕 包 铜 扁 线 和 玻璃 丝 包 聚 酰 亚 腕 薄膜 补 强 铜 扁 线 
云母 带 绕 包 铜 扁 线 。 其 他 型 号 不 适用 。 在 规定 的 试 7 

КЕТИМ, BEHR A I ЕВ ЕЛУ ЛУТ 该 产品 是 180 级 及 以 上 浸 漆 玻璃 丝 绕 包 在 漆 包 
2-2-72 的 平均 值 。 铜 扁 线 或 180 级 及 以 上 浸 漆 玻璃 丝 绕 包 在 复合 漆 包 
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铜 扁 线 而 成 。 耐 热 等 级 除 取 决 于 漆 包 扁 线 耐 热 等 级 АРЕ 


























外 ,还 取决 于 使 用 的 浸渍 漆 种 类 和 它们 之 间 的 相 1. 型 号 、 名 称 、 规 格 ( 见 表 2-2-73) 
表 2-2-73 180 级 及 以 上 浸 漆 玻璃 丝 包 漆 包 铜 扁 线 型 号 、 名 称 、 规 格 
型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
WGLQB -180 180 级 浸 漆 单 玻璃 丝 包 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 扁 线 
ХҮСІ.ЕОВ - 180 180 级 浸 漆 双 玻 璃 丝 包 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 扁 线 ау 
ЖЛ К. Ja: 
= ЖЕЛЕ БА. б) ЖЕ ЩЫ н БДБ 2/ Н 2 
WGLQB -200 200 ЕЕ DETR £A О SR HE R AE HE I/R MEAR рые 5.60 салта зйм 
酰 亚 胶 复 合 漆 包 铜 扁 线 宽 边 尺寸 0: 
2. 00<b<16. 00 
WGLEQB – 200 200 KIR AUDE 2261 Я АН ER ЖЕ ЇН Ч С ЖЕ ТИЛЕ 
栈 亚 胶 复 合 漆 包 铜 扁 线 



































2. 性 能 要 求 本 章 2.2.11 节 中 的 “导体 尺寸 、 导 体 尺寸 公 差 及 
(1) АЎ 圆 角 半径 ”相同 。 
1) 导体 尺寸 、 导 体 尺寸 公差 及 圆 角 半径 ,与 2) 绝缘 厚度 和 偏差 ， 见 表 2-2-74。 
表 2-2-74 绝缘 厚度 和 偏差 (单位 : mm) 
单 玻璃 丝 包 双 玻 璃 丝 包 
标 称 绝缘 厚度 偏差 值 标 称 绝缘 厚度 偏差 值 

0. 29 -0.05- +0.03 0.42 -0.07 ~ +0. 04 

0.31 -0.06 ~ +0. 03 0. 45 -0.07 ~ +0. 04 

0.34 -0.07 ~ +0. 04 0. 50 -0.07 ~ +0. 04 

0. 38 -0.08 ~ +0. 04 0. 54 -0.08 ~ +0. 04 






































注 : 其 他 范围 的 绝缘 厚度 及 偏差 ， 可 由 供需 双方 协商 确定 。 带 自 粘 层 的 标 称 绝缘 厚度 可 增加 0. 02mm, 
3) 外 形 尺寸 ， 与 本 章 2.2.11 节 中 的 “外 形 尺 ”开裂 。 





















































зр” 相同 。 F 2-2-75 圆 棒 卷 绕 
(2) 外 观 SRE 2.2.12 节 中 的 “外 观 ” ОООО жшлш | нн | 
宽 边 10а 
(3) 电阻 “与 本 章 2.2.9 节 中 的 “电阻 ” 一 全 部 尺寸 一 一 一 一 一 一 一 
相同 Е Е ЕЕН 2 5%. 
(4) 伸 长 率 与 本 章 2.2.13 节 中 的 “ 伸 长 率 ” 








2) 附着 性 : 试 样 拉 伸 10% 后 ， 玻 璃 丝 包 绕 包 
层 和 漆 膜 都 应 不 失去 附着 性 。 
(7) 击 穿 电压 ” 试 样 按 表 2-2-75 规定 的 10а 


弯曲 后 ， 五 个 试 术 2-2-76 规定 的 最 小 击 
1) 柔 初 性 :绕组 线 应 在 表 2-2-75 规定 直径 的 Т, ЕТЕНЕ 2 


E НЕТКЕ, 
ИЕ ЕТ Е, жамыл” A 
k 2-2-76 击 穿 电压 


相同 。 
(5) 回 弹 性 最 大 回 弹 角 应 不 大 于 4. 5°. 
(6) 柔韧 性 和 附着 性 









































































































































单 玻璃 丝 包 双 玻璃 丝 包 标 
最 小 击 穿 电压 /V \ 击 穿 电压 /V 
标 称 绝缘 厚度 /mm 称 绝缘 厚度 /mm 
0. 29 0.42 
0.31 0.45 
2000 2500 
0. 34 0. 50 
0. 38 0. 54 
注 : 对 于 标 称 绝缘 厚度 的 中 间 厚 度 ， 应 取 下 一 个 较 大 标 称 绝缘 厚度 对 应 的 最 小 击 穿 电压 ; 其 他 范围 绝缘 厚度 的 最 小 
































有 8 压 可 由 供需 双方 协商 确定 。 
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(8) 热 粘 合 KA ААЛ НОЗЕ 226119 {ШИ 
扁 线 按 粘 结 力 法 进行 试验 ， 人 性 能 指标 由 供需 双方 协 
商 确定 。 

2.2.15 ” 聚 酰 亚 胺 薄膜 补 强 云 
扁 线 
由 聚 栈 亚 胺 薄膜 补 强 云母 带 绕 包 铜 扁 


























母 带 绕 包 铜 














该 产品 是 








线 和 聚 酰 亚 胺 薄膜 烧结 绕 包 


局 线 而 成 。 


ды Ж 
耐 热 等 级 


母 带 绕 包 铜 扁 
酰 亚 胺 薄膜 补 强 云 母 带 绕 包 铜 
根据 云母 带 耐 温 等 级 而 定 。 

1. 型 号 、 名 称 、 规 格 ( 见 表 2-2-77) 

2. 性 能 要 求 

(1) 尺寸 

1) 导体 尺寸 、 导 体 圆 角 半 径 及 偏差 范围 、 导 
































线 、 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 层 外 包 聚 酰 亚 胺 薄膜 补 强 云 





R 2-2-77 聚 酰 亚 胺 薄膜 补 强 云母 带 绕 包 铜 扁 线 型 号 、 名 称 、 规 格 








体 偏 差 ， 与 本 章 2. 2. 11 节 中 的 “尺寸 ”相同 。 



























































型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
WYMB ЖОРЫ ЛЕ R ЕРІ АЕ R жұқара, 
WYMYB 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 层 外 包 聚 酰 亚 胺 薄膜 补 强 云 посев 
母 带 绕 包 铜 遍 线 киз NB/T 31048. 6 一 2014 
WYMYFB 聚 酰 亚 胺 薄膜 烧 结 绕 包 层 外 包 聚 酰 亚 胺 薄膜 补 е 
Есе 2 2. 00<b<16. 00 
强 云 母 带 绕 包 铜 扁 线 











2) 绝缘 




















(4) AKE 断裂 伸 长 率 应 不 小 于 35% 。 



































































































































































































































ІҢ 2 
“绝缘 厚度 和 偏差 ”相同 。 (5) 回 弹性 ”与 本 章 2. 2. 12 节 中 的 “ 回 弹性 ” 
3) 外 形 尺 寸 ， 与 本 章 2.2. 12 节 中 的 “外 形 尺 相同 。 
才 ” 相 同 。 (6) 柔韧 性 和 附着 性 
(2) АЯ 与 本 章 2.2.12 节 中 的 “外 观 ” 1) ZWE: 绕组 线 应 在 表 2-2-78 规定 直径 的 
相同 。 圆 棒 上 分 别 进行 宽 边 和 窄 边 弯曲 后 ， 绕 包 层 应 符合 
(3) 电阻 “与 本 章 2.2.10 节 中 的 “电阻 ” 表 2-2-78 中 的 要 求 。 
相同 。 
表 2-2-78 圆 棒 卷 绕 
绕组 线 型 号 弯曲 方式 圆 棒 直 径 要 求 
WYMYB 宽 边 10а э ЕЕЕ ШШ КЕЙИ 
WYMYFB Z 105 不 - 裂 至 露出 里 АА 
宽 边 10a EEEE 
WYMB ЖЕЛ 10% 不 - 裂 至 露出 导体 
宽 边 4а 除去 云母 带 ， 进 行 圆 棒 弯 曲 后 ， 不 
Ув ЯЛ 45 开裂 至 露出 导体 
注 : 适用 全 部 尺寸 。 
2) 附着 性 : 聚 酰 亚 胺 薄膜 烧结 绕 包 层 外 包 聚 表 2-2-79 击 穿 电 压 
酰 亚 胺 薄膜 补 强 云 母 带 绕 包 铜 扁 线 应 除去 云母 带 后 标 称 绝缘 最 小 击 穿 电 压 /V 
薄膜 绕 包 线 拉 伸 15% ， 绕 包 线 失去 附着 性 应 小 于 导 ТАРДЫ WYMB WYMYB 
体 宽度 。 ТТ WYMYFB 
ЖЕН PRE 278 Heg 0.30 2000 2500 
ШІН а ча ы 试 样 按 表 2 2 кле АЕ 0. 35 2500 3000 
А25 Л, Н.А ЕЁ ТЕК 2-2-79 规定 的 最 小 击 0.40 3000 3500 
穿 电压 下 不 发 生 击 穿 。 0.45 3500 4000 
Hea E ү —н- н “аа” 0. 50 4000 4500 
Қ (86) 热 粘 合 ”与 本 章 2.2.12 节 中 的 “ 热 粘 合 0 55 4500 5000 
相同 。 0. 60 5000 5500 
(9) 耐 高 频 脉冲 电压 寿命 ”与 本 章 2.2.11 市 0. 65 5500 6000 
中 的 “ 耐 高 频 脉冲 电压 寿命 ”相同 。 о a са 
注 : 2. 度 ， 应 取 下 一 个 较 大 
标 称 绝缘 厚度 对 应 的 最 小 击 穿 电 压 ; 其 他 绝缘 厚 
Аар. 
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2.2.16 Жала ЯЗ 


该 产品 是 以 天 然 丝 或 涤纶 丝 绕 包 在 单 根 漆 包 铜 


圆 线 上 而 成 ， 简 称 丝 包 单线 。 


1. 型号、 名 称 、 规 格 〈 见 表 2-2-80) 


表 2-2-80 ” 丝 包 单线 型 号 、 名 称 、 规 格 










































































型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
SQZ а ӨЗЕН БИН 4 
5007 单 浇 纶 丝 包 聚 栈 漆 包 铜 加 单线 
SEQZ 双 天 然 丝 包 聚 酯 漆 包 铜 圆 单线 
SEDQZ ЖАУ ОФ ӨЗЕНДЕ МІН: 
5 м с ІЛ ЕНЕ ӨЗІНІ Д1. 26 
: а ЕНЕ ЕЯ н 0. 050 ~ 2. 500 СВ/Т 11018. 1 一 2008 
SEQQ КААТ Я ER 
50А 单 天 然 丝 包 聚 氨 酯 漆 包 铜 圆 单线 
SDQA 单 涤纶 丝 包 聚氨酯 漆 包 铜 圆 单线 
SEQA 双 天 然 丝 包 聚 氮 酯 漆 包 铜 圆 单线 
SEDQA DRE R ЗА ТТЕ ШЙ R 
2. 性 能 要 求 应 符合 表 2-2-81 的 规定 。 


(1) 尺寸 ” 丝 包 单 线 的 结构 尺寸 、 最 大 外 径 ， 


表 2-2-81 丝 包 单 线 的 结构 尺寸 、 最 大 外 径 和 电阻 


















































丝 包 线 最 大 外 径 D/mm 20% 时 单位 长 度 直流 电阻 值 /(O]my) 
漆包线 导体 标 称 直径 d/mm 
单 丝 包 双 丝 包 最 小 值 最 大 值 
1 2 3 4 5 

0. 050 0. 14 0. 18 7,922 9. 489 
0. 063 0.15 0.19 5.045 5.922 
0.071 0.16 0.20 3. 994 4. 641 
0.080 0.17 0.21 3. 166 3. 635 
0. 090 0. 18 0.22 2.515 2.859 
0. 100 0.19 0. 23 2. 046 2.307 
0. 112 0.20 0. 24 1. 632 1. 848 
0. 125 0.21 0.25 1.317 1. 475 
0. 140 0. 23 0. 27 1. 055 1. 170 
0. 160 0. 26 0. 30 0. 8122 0. 8906 
0. 180 0.28 0. 32 0. 6444 0. 7007 
0. 200 0. 30 0.35 0. 5237 0. 5657 
0. 224 0. 33 0. 37 0. 4188 0. 4495 
0. 250 0. 37 0. 42 0. 3345 0. 3628 
0. 280 0. 40 0.45 0. 2676 0. 2882 
0. 315 0. 43 0. 48 0. 2121 0. 2270 
0. 355 0. 48 0. 53 0. 1674 0. 1782 
0. 400 0. 53 0. 58 0. 1316 0. 1407 
0. 450 0. 58 0. 63 0. 1042 0. 1109 
0. 500 0. 63 0. 68 0. 08462 0. 08959 
0. 530 0. 67 0. 72 0. 07539 0. 07965 


























(Ж) 















































(9) GB/T 6109. 7 一 2008 中 1 级 漆 膜 厚度 的 130L 


级 聚 酯 漆 包 铀 圆 线 。 


若 用 户 不 提出 漆包线 的 品种 要 求 时 ， 制 造 三 可 







































































在 漆包线 上 ， 双 丝 包 线 两 
允许 丝 包 工艺 接头 所 引起 的 




















超 差 长 度 应 不 超过 50mm。 





丝 包 线 最 大 外 径 D/mm 20% 时 单位 长 度 直流 电阻 值 /( QA/m) 
漆包线 导体 标 称 直径 d/ mm 
双 丝 包 最 小 值 最 大 值 
1 3 4 5 
0. 560 0. 75 0. 06736 0. 07153 
0. 600 0. 79 0. 05876 0. 06222 
0. 630 0. 83 0. 05335 0. 05638 
0. 670 0. 87 0. 04722 0. 04979 
0.710 0.91 0. 04198 0. 04442 
0. 750 0. 0. 97 0. 03756 0. 03987 
0. 800 0. 1. 02 0. 03305 0. 03500 
0. 850 1. 1.07 0. 02925 0. 03104 
0. 900 1. 1.12 0. 02612 0. 02765 
0. 950 1. 1.17 0. 02342 0. 02484 
1. 000 1. 1.24 0. 02116 0. 02240 
1. 060 1. 1.31 0. 01881 0. 01995 
1.120 1. 1.37 0. 01687 0. 01785 
1. 180 1. 1.43 0. 01519 0. 01609 
1.250 1. 1.50 0. 01353 0. 01435 
1.320 1. 1235 0. 01214 0. 01285 
1.400 1. 1.65 0. 01079 0. 01143 
1. 500 1. 1:75 0. 009402 0. 009955 
1. 600 1. 1.87 0. 008237 0. 008749 
1. 700 1. 1.97 0. 007320 0. 007750 
1. 800 2. 2.07 0. 006529 0. 006913 
1. 900 2; 2.17 0. 005860 0. 006204 
2. 000 2, 2.27 0. 005289 0. 005600 
2.120 2 2.39 0. 004708 0. 004983 
2. 240 2; 2. 51 0. 004218 0. 004462 
2. 360 2; 2. 63 0. 003797 0. 004023 
2. 500 2; 2.77 0. 003385 0. 003584 
(2) 材料 采用 GB/T 6109. 4—2008 中 1 级 漆 膜 厚度 的 130 级 
1) RAR: 丝 包 单线 用 漆包线 应 符合 下 列 标 ” 直 焊 聚氨酯 漆 包 铜 圆 线 进 行 生 产 。 
准 中 漆 包 铜 圆 线 的 要 求 。 2) 天 然 丝 : 丝 包 铜 绕组 线 用 天 然 丝 的 规格 、 
(Т) GB/T 6109. 3 一 2008 中 2 级 漆 膜 厚度 的 120 ”要求 在 订货 时 由 供需 双方 协商 确定 。 
KARER ШАЙ И; 丝 : 丝 包 铜 绕组 线 用 涤纶 丝 的 规格 、 
(2) GB/T 6109. 4 一 2008 ч 要 求 在 订货 时 由 供需 双方 协商 确定 。 
级 直 焊 聚氨酯 潜 包 铜 圆 线 ; 绝缘 丝 应 紧密 、 均 匀 、 平 整地 绕 包 


层 丝 的 绕 包 方向 应 相反 。 
信 寸 局 部 超 差 ， 但 局 冯 
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(4) 电阻 ” 丝 包 单线 的 导体 直流 电阻 应 符合 时 ， 试 棒 直 径 、 卷 绕 圈 数 见 表 2-2-82。 丝 包 单 线 按 
2-2-81 的 规定 。 规定 卷 绕 后 ， 绕 包 层 应 不 开裂 至 露 漆 膜 。 
(5) 柔韧 性 和 附着 性 ” 丝 包 单 线 按 规定 试验 
表 2-2-82 试 棒 直 径 和 卷 绕 圈 数 


























型 号 试 棒 直 径 ЖЕЖ 
507, SQQ, SQA, 5007, 5рОА 10D, 最 小 4mm 
10 
SEQZ, SEQQ, SEQA, SEDQZ, SEDQA 5D， 最 小 3mm 


注 : D 为 试 样 外 径 。 
(6) 直 焊 性 50А, SDQA, SEQA, SEDQA % 














包 单线 ， 应 具有 直 焊 性 。 2.2.17 мәден 
试 样 先 除去 丝 包 层 ， 然 后 浸入 温度 为 375C + | алы Е 
ЧСИ НИН, 2222-2-83 MERE, ЖЮ о dd 





БЫШ ДА ЖАПО 286 ETR, EARR 
1. 型 号 、 名 称 、 规 格 〈 见 表 2-2-84) 
2. 性 能 要 求 








线 表面 应 光滑 ， 无 针 孔 及 漆 膜 残 酒 。 











%2-2-3 丝 包 潜 包 铜 圆 线 焊 锡 性 能 


























































































































漆包线 导体 标 称 直径 /mm ARTH] s 
i 4<0. 100 2 (1) 尺寸 
4>0.300 10 
1 2-2-84 ” 丝 包 单线 型 号 、 名 称 、 规 格 
型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
5] 单 天 然 丝 包 漆 包 铜 束 线 单线 直径 0. 025 ~ 0. 400 
SEJ 双 天 然 丝 包 漆 包 铜 束 线 GB/T 11018. 2—2008 
SDJ ГАА ИШИН 单线 根 数 3 ~400 ТЕС 60317 -11 一 1999 
SEDJ 26 
K 2-2-85 单线 最 大 外 径 2) 束 线 外 径 ; 单线 根 数 和 标 称 外 径 应 符合 表 
(单位 : mm) 2-2-86 的 规定 。 表 2-2-86 中 的 数值 与 在 锥 棒 上 的 
导体 标 称 直径 最 大 外 径 测量 有 关 ， 用 显微镜 测 得 的 实际 值 比 表 2-2-86 中 
的 数值 约 小 8% 。 用 锥 棒 测 得 的 最 大 外 径 不 超过 表 
ы 0:031 2-2-86 规定 值 的 10% 。 
с о 东 线 的 标 称 外 径 按 式 (2-2-5) 计算 。 
0. 040 0. 049 
0. 050 0. 060 D =p упа + 丝 包 层 厚 度 (2-2-5) 
0. 063 0. 076 式 中 “了 一 一 束 线 标 称 外 径 (шш); 
0. 071 0. 084 p 一 一 束 绞 系 数 ， 见 表 2-2-87; 
0. 100 0.117 n 一 一 单线 根 数 ; 
0. 125 0. 144 d 一 一 单线 标 称 外 径 ， 见 表 2-2- 88。 
0. 200 0.226 注 : 单线 标 称 外 径 是 导体 标 称 直径 加 上 GB/T 
ак 0349 6109. 1 一 2008 规定 的 1 级 最 大 漆 膜 厚度 的 2/3。 
л 丝 包 漆 包 束 线 的 标 称 外 径 是 漆 包 束 线 的 标 称 外 径 








， 导体 直径 和 最 大 外 径 与 GBMT 6109. 1—2008 中 1 ”由 加 上 丝 包 层 的 厚度 。 丝 包 层 的 厚度 ， 见 表 2- 
级 漆 膜 厚度 漆包线 的 导体 直径 和 最 大 外 径 相 2-89. 
一 致 。 



































表 2-2-86 каМ (单位 : mm) 
单线 导体 的 标 称 直径 
单线 根 数 | 0.025 0. 032 0. 040 0. 050 0. 063 0. 071 0. 100 0.125 0. 200 0.315 |0.400 
标 称 外 径 
3 0. 095 0.115 0. 130 0. 155 0. 190 0.205 0.250 0. 305 0. 465 0.745 |0.930 
4 0. 105 0. 125 0. 150 0. 175 0.251 0.235 0.285 0. 345 0. 540 0.855 |1.065 
5 0. 115 0. 135 0. 160 0. 190 0. 235 0. 255 0. 315 0. 380 0. 595 0. 945 |1. 195 
б 0. 120 0. 145 0. 175 0. 205 0. 255 0. 275 0. 340 0. 415 0. 675 1. 030 |1. 300 
8 0. 135 0. 165 0. 195 0. 235 0. 285 0. 315 0. 385 0. 475 0. 770 1.190 |1. 490 
9 0. 140 0. 170 0. 205 0. 245 0. 305 0. 335 0. 410 0. 505 0. 518 1.255 |1:575 
10 0. 145 0. 180 0. 215 0. 260 0. 315 0. 350 0. 430 0. 530 0. 855 1.320 |1. 655 
12 0. 165 0. 195 0. 230 0. 280 0. 345 0. 380 0. 465 0. 580 0. 930 1.440 |1. 805 
16 0. 180 0. 220 0. 265 0. 320 0. 395 0. 435 0. 540 0. 695 1. 085 1.665 |2. 090 
20 0. 195 0. 245 0. 295 0. 355 0. 440 0. 490 0. 605 0. 775 1. 210 1.865 |2. 345 
25 0. 220 0. 270 0. 325 0. 395 0. 500 0. 550 0. 705 0. 865 1.399 2.090 |2. 635 
27 0. 225 0. 280 0. 340 0. 410 0. 515 0. 570 0. 730 0. 895 1. 405 2.170 |2.735 
32 0. 240 0. 300 0. 365 0. 445 0. 560 0.615 0. 790 0. 970 1. 525 2.355 |2.970 
40 0. 265 0. 330 0.405 0. 500 0. 620 0.715 0. 875 1.085 1. 695 2.625 |3.315 
50 0.295 0. 365 0. 450 0.555 0.715 0. 790 0.970 1.205 1. 885 2:925 |3:095 
60 0. 320 0. 400 0.495 0. 605 0. 780 0. 860 1.055 1.315 2. 060 3.200 |4.040 
63 0. 325 0.410 0. 505 0. 615 0. 795 0. 880 1. 090 1.345 2.105 3.270 |4.140 
80 0. 365 0.455 0. 565 0. 720 0. 890 0. 980 1.220 1.505 2.365 3.680 |4. 655 
81 0. 365 0. 460 0. 565 0. 720 0. 895 0. 985 1.225 1. 515 2. 380 3.705 |4. 685 
100 0. 405 0. 510 0. 625 0. 795 0. 985 1. 100 1.355 1. 675 2. 635 4.105 |5. 195 
120 0. 440 0. 555 0. 710 0. 865 1. 085 1. 195 1. 475 1. 830 2. 880 4.490 |5. 685 
160 0. 505 0. 635 0. 810 0. 990 1. 240 1. 370 1. 695 2.100 3.315 5.175 |6. 550 
200 0. 560 0. 735 0. 900 1. 105 1. 380 1. 525 1. 885 2. 340 3. 695 3.2745 |7:315 
250 0. 625 0. 815 0. 995 1. 230 1. 530 1. 695 2.100 2. 605 4. 125 6. 450 |8. 170 
320 0. 730 0. 910 1. 130 1. 380 1.725 1. 905 
400 0. 805 1.010 1:255 1.535 1.920 2.125 
注 : 1. 单线 根 数 取 自 R 数 系 ， 因 技术 原因 经 过 圆 整 。 
2. 通常 横 线 以 上 用 单 丝 层 ， 横 线 以 下 用 双 丝 层 。 
3. 外 径 按 式 (2-2-5) 的 计算 ， 按 GB/T 4074. 2 一 2008 进行 测量 。 
4. 如 果 由 于 技术 原因 ， 表 2-2-86 中 的 组 合 不 能 满足 要 求 时 ， 其 他 组 合 可 由 供需 双方 协商 确定 ， 但 单线 应 符合 







































































GB/T 6109. 1 一 2008 的 规定 。 
表 2-2-87 RAAM 





























单线 根 数 束 绞 系数 
3~12 1.25 
16 1.26 
20 1.27 
25 -400 1.28 








3) ЖАКЕ: 束 线 节 距 应 不 超过 60mm， 束 丝 
方向 为 左 向 〈 逆 时 针 ) 。 












































表 2-2-88 单线 标 称 外 径 











(单位 : mm) 

导体 标 称 直径 | 标 称 外 径 | 导体 标 称 直径 | 标 称 外 径 
0. 025 0. 029 0. 100 0.111 
0. 032 0. 037 0. 125 0. 138 
0. 040 0. 046 0. 200 0.217 
0. 050 0. 057 0. 315 0. 338 
0. 063 0. 072 0. 400 0. 426 
0. 071 0. 080 
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R 2-2-89 丝 包 层 的 厚度 
(单位 : шш) 








丝 包 方式 | 漆 包 束 线 的 标 称 外 径 | ” 丝 包 层 的 厚度 











di <0. 450 0. 030 ~ 0. 035 

单 层 丝 包 
0. 450 < 4, <0. 600 0. 035 ~ 0. 040 
0. 600 <а, <1. 000 0. 060 ~ 0. 070 

双 层 丝 包 
а, >1.000 0. 070 ~0. 080 











ІШ 


注 : 外 径 在 0. 600mm 及 以 下 的 漆 包 束 线 推荐 采用 有 
层 丝 包 。 

















(2) ЕШ 漆 包 铜 束 线 应 有 单 层 丝 包 或 双 层 丝 












































包 组 成 的 绕 包 层 。 第 一 层 绕 包 方向 应 与 束 线束 绞 的 
方向 相反 ， 若 有 第 二 层 ， 风 第 层 的 绕 包 方向 应 与 
第 一 层 相反 。 

缘 包 层 在 质量 上 应 均匀 ， 每 层 绕 包 层 应 平整 、 
均匀 。 


(3) 柔韧 性 和 附着 性 圆 棒 试验 按 GB/T 
4074. 3 一 2008 规定 的 试验 方法 进行 试验 时 ， 丝 包 层 
不 应 开裂 以 致 明 显露 出 漆包线 。 圆 棒 直 径 应 为 约 10 
倍 于 表 2-2-86 中 给 出 的 试 样 外 径 。 

(4) 直 焊 性 ”应 除去 丝 包 层 ， 然 后 温和 温度 为 
375% + 上 5% 的 焊锡 槽 中 ， 浸 入 时 间 见 表 2-2-90 的 









































规定 。 
表 2-2-90 浸入 时 间 
束 线 标 称 截面 积 /mm” 浸入 时 间 /s 
5 <0. 080 3 
0. 080 < S<0. 125 4 
0. 125 < 5-<0. 200 5 
0. 200 < 5-<0. 300 6 
0. 300 < 5-<0. 500 8 
0. 500 < 5-<0. 800 10 
5 >0. 800 供需 双方 协商 确定 

















焊锡 应 渗入 整个 束 丝 内 部 ， 其 外 层 应 是 光滑 的 
锡 焊 层 ， 无 针 孔 和 残渣 。 

(5) 电阻 “20% 时 的 电阻 应 在 表 2-2-91 规定 
的 范围 内 。 

1) 电阻 的 计算 : 计算 电阻 时 ， 单 线 的 电阻 值 ， 
见 表 2-2-92。 

2) 标 称 电阻 按 式 (2-2-6) 计算 。 


. 单线 标 称 电阻 
Шш икт 


式 中 ЖЖҚ--ФЕЖИН К АЛ, 
Ж 1.02, 
3) 最 小 电阻 按 式 (2-2-7) 计算 。 


mep =МЕН. 







































































(2-2-6) 












































(2-2-7) 











4) 最 大 电阻 : 
D 单线 根 数 为 25 根 及 以 下 时 ， 按 式 (2-2-8) 
计算 。 
































ка} 单线 最 大 电阻 
最 大 电阻 单线 很 数 xK, (2-2-8) 
式 中 ”系数 后 一 -考虑 束 丝 后 长 度 的 减 小 
为 1.02。 


©) 单线 根 数 为 25 根 以 上 时 ， 按 式 (2-2-9) 
计算 о 








单线 最 大 电阻 ы. xK, 


RAHN =T 单线 根 数 





(2-2-9) 
式 中 “系数 后 一 考虑 束 丝 后 长 度 的 减 小 ， 其 数值 
为 1 x 束 : 1.02; 2 x 束 : 1.04; 
3 x 束 或 更 多 的 束 : 1.06; 
系数 KK 一 一 考虑 可 能 发 生 的 断 股 ,为 1.03。 
2.2.18 纸 绝缘 缩 醛 潜 包 换 位 导线 


该 产品 是 用 一 定 根 数 的 缩 醋 梁 包 遍 线 ， 或 在 




























































































其 外 面 再 涂 以 热固性 环 氧 树 脂 自 粘性 缩 醋 漆 包 扁 

线 组 合成 宽 面 相互 接触 的 两 列 ， 按 要 求 在 两 列 漆 

包 扁 线 的 上 面 和 下 面 治 罕 面 作 同一 转向 的 换 位 ， 
Н 


并 用 电工 绝缘 纸 作 连续 绕 包 而 成 。 铜 导体 可 以 是 
普通 软 铜 线 ， 也 可 以 是 半 硬 铜 线 。 其 耐 热 等 级 
X 120, 

1. 型 号 、 名 称 、 规 格 ( 见 表 2-2-93) 


























Ях EALAR СЕНИН —18- – – ЕХ ШНҰ 14%--- ЕН 

0610 10/58600 70 ©910`0|9610`0|6©С0`0|8610`0| 0Р0 0 | 2060 70|8690 0|8/70 0) SOT 0 |9870 0 007 
СОТО 06010 0|50c0 018610 0/|%260 ‘0| 8720 ‘0| 6050 70| 9860 086/0 0 |8680 0) TET 0 |6/60 0 OTE 
T9000 `0 | 95000 70| 166000 70| 878000 0| /2©00`0 | 60000 0 | t900 `O | 2250070 | 010 011800 0/0000 018610 0 |6800 0|1c0c0 0| PITO 0| LIEEO 0|(59070|1600| СОТ 0 | S9L0 0 910 | 60170 | OST 
708000 `0 | 869000 0| #С100`0 | 90100 0 | 60€00 0 | 9200 0 | 50800 0 | 65900 0 | /210`0|010`0|6$20`0|/610`0|ЄСЄ0`0|©$С0`0|8150`0|96Є0 0| t180 0|%190 0| 82170 |560 0| 607 0 | 15170 | 007 
00100 0 | <С80000| 5510070 | E€ET00`0 | 98600 0 | LTE00`0 | 10100 | EZ800 0 |6610 012210 0|%6040|9%00 ОРОО 0 | STEO 0| 8790 0 |60 0| 00170 |89/070| 091`0 | 00410 | 1920 | 9610 | 091 
PeI00'0 | ОТТОО 0 | 20800 0 | 11000 | STSOO 0 | 9800 0 | 7100 | Опо О |2100 0| OLIO 0| 60 `0|8СЄ0`0|6Є$0 0 ОР ‘O| E980 10 |0990 `0] 98170 | ZOT 0| ЄТС`0 | 6S1 0 | 60 | T920 | OTI 
151000 | ZETOO 0 | Eye00 0 | TIZOO 0 | 90900 0 | 7250070 | 801070 | ©Є107`0 |OSZO 0| 000 0| 8050 ‘0| t6E0 Of ?90 ‘0| SOSO 0| 201 0 |60 0 090 | О | 0с 0 | T610 | Ott О | Є1Є`0 | 001 
7610070 | (910070 | 00500 0 | (90000 | 800 0 | 17900 0 | 56100 | E9100 |6060 0 1600 ‘O| 8790 0 |890 0| 8/0 ‘0| СО 0 60170 |8/60`0| /61`0 | ZST O | 60€ 0 960 | LOS 0 | /860| 18 
161000 | 5910070 | #0©00`0 | 59200 0 | 1/00 0 | SS900 0 | 86100 | 5910 0 |80 0|7500 0 |990 ‘0| E60 0| <6/070| TE90 0| 22170 [0660 0| 00670 | 95101 ETE 0 | 60 | EIS 0 | 0660) 08 
0550070 | 6000070 | 98%00 0 | /5%0070 | T9600 0 | TE800`0 | 1600 | 60000 |160 0|<С600|/080 01929001 ТОГО |1080 0| T910 | 91 0 | 75001 S610 | 8660 | РЕ 0 | 159 0 | L6 0| 59 
(900070 | 6100070 | 50700 0 | #©©00`0| 10100 | €L800 0 | 900 | 00000 |/1#0`0|6Є©0`0| /280`0|/$90`0| 90170 | 17800] 6910 | TETO | 992015020) ДРО | 6160 | #89 0 | сс 0 09 
SI500 0 | E9700 0 | 98700 0 | СРО 0 | 1400 | 50100 | 91500 | 92070 10050 0| LOrO О ФТ О |88/0`0| LETO ТОГО | Є0С`0 | 8ST 0 | 0060 | WO 105 0 | Є8Е 0 | 1780 | 2090) 05 
98Є00 `0 | 6c800 0 | 96S00 0 | OESO0 0 | 69100 | TETO'O | 18500 | 660 0 15T90 0 6090 0| STT 0 |5860 0| 9ST 0 | 92120 | 60 | 8610 | 66.01 LOE `O | #19`0 | 8/70 | 900 'T | #820 | OF 
ESPOO 0 | ІІ 00 | 5970070 | £9900 0 | 98100 | 79100 | #800 | TIYO |99/070|960070| 9ST `O [ЕТО #610 | 881 0 | TIE 0 | 970 | 067 0 | 786 0 | 89270 | 865 0 | 881 | 6/60 | TE 


























а5007 | L800 0 | €8800 0 | 98L00 0 | 0000 | #610 0 | #50 0 | 8800 |8060 0 6/0 0 S8T `O ӘР О OET O | /81`0 | 96€ `0 | €670 | 185 0 | 66701 0160 | 60L 0 | IT TOTT Le 
00900 `0 | 9250070 | 9260070 | 8Р800 0 | 1600 | 6080 0 | 2090 0 | 15500 1560 07180 0 76170 | 8510 | СО 020 | /8Є`0 | LIE 0609 0 | 1670 | #56 0 | 69/0 | 9671 | pSCI) SC 
05/00 0 | 85900 0 | 900 | 90100 | 6800 | 79700 | <400 | 65900 1610 | ТО | 70116170 | СЕО | CSTO | 987 0| 96Е 0 | T9L°0 | #19 0 | ©6171 | /5671 |%67 119071 06 
1660070 | Єс800 0 | <%100 | ЄЄ10`0 | Т9Е0 0 | /2Е0°0 | 0600 | (800 | 610 | /41`0| <060| WO) 8/Е70 | Е 0 | 509 0 | 667 0| 1560 | 8940 (ӨЛІ | 96171 ФС | 65671 91 
ScI0'0 | 00% | 6600 | 1100 |1900 | 9800 | сто | 010 |8610| ОШ 0 | 6090 |8260 | 6050 | 007 0 | /0870 | 090 | 8971 | 6001 |861 | tes t | 9 | zioz | zi 
0400 | <100| С©20°0 | с10 0 | 11600 | 7600 | 00410 | со |820) 0с 0 | 7870 | 76601170901 905 0 | 8960 | 26/0 | сс Т 80011 ScI 611806 < | ЕТЕ ol 
190% | 9000 | 1550 | 900 | 1900 | 28500 | 1970 | 910 |3920 |920 | 8%<0 | sero | 1970 | 1950 | </01 |0880 | 16971 |Т |092 |9122 we Y | zer El 6 
18100 | 9100 | 68000 | 900 | 12/00 | 55900 | 8810 | 910 | Lezo |750 | 5090 | 670 | ssL'o | 1690 | orz t | 0660 20671 | ses't | 186 | 16E | 9887 |816) 8 
0500 | 610 0 | 980 0 | %%00| 0600| 8001 150 | 00020 |1660) 60| /0801|/590| 001 | 1980 ӨІӘТІ| Ост | GC LOT | 66 Є | 881'E | ЕІС91<С05| 9 
00 | 900 0 | 600 | #00 | STT'O | 9010 | 100 | 9С0 |970 ДРО | 8960 | 88/0 | 80071 | 0007 |9667 | H8S °T | 770519677 0/4 Ӯ | 98 | <187,18909)| S 
900 | 606090 | 6/50 0 | 0900 | 10 | TIETO | 90 | 600 | SOSO | 6050 | OTT | 58601 OIS T | 190110077 | 18671 | 508 Е | 0/0°© | 961 EBL P | 60/26 | 5811 t 
00500 | 6600| а/00| 0/00 | 010| 510 | 02080 | 6Р0 | 6620 8/90 | rT ЖЕТ | 102158971 | 9'E | 19 с | 4051 <607| б 4891 ЕЮ ЕО | € 
OCH | ENA | нүш | ENA | EPEE | БАШ) BOCE | БАҒ ҮЧУН СҮ ОИ ОВА ОКА ЕЗ БАУ Б ҰШЫРУ ШЫ ҰШЫ ІН ҰЗ 
(ш/б) M ЖЕ 
00Ӯ `0 1Є`0 00с 0 50170 00170 100 69070 05070 0ғ070 TEO `O 55070 F 
тш / A ұна УТ 

НІН 16-02-02 
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表 2-2-92 单线 的 电阻 值 























































































导体 标 称 В (Олт) 导体 标 称 ВЕНИ (Ол) 
直径 /mm 最 小 值 标 称 值 最 大 值 直径 /mm 最 小 值 标 称 值 最 大 值 
0.025 31.34 34.82 38.31 0. 100 2. 034 2.176 2.333 
0. 032 19. 13 21. 25 23. 38 0. 125 1. 317 1. 393 1. 475 
0. 040 12. 28 13.60 14.92 0. 200 0. 5237 0. 5441 0. 5657 
0. 050 7.922 8. 706 9. 489 0. 3151 0. 2121 0. 2193 0. 2270 
0. 063 5. 045 5. 484 5. 922 0. 400 0. 1316 0. 1360 0. 1470 
0. 071 3. 941 4.318 4.747 
2. 换 位 导线 的 尺寸 符号 CGC 一 一 中 间 衬 纸 宽度 ， 单 位 : mm, 
换 位 导线 结构 及 尺寸 标注 ， 如 图 2-2-1 所 示 。 另外 ,一般 常 用 下 列 符号 来 标注 换 位 导线 结构 
Е 的 其 余 尺 寸 : 
A 一 一 换 位 导线 纸 绝缘 层 (两 侧 ) 标 称 厚度 






К 


АЗ 
ТІ ЖІЗ 


(或 捆 强 及 热 纸 厚度 ) ， 单 位 : mm。 

Ana 一 一 换 位 导线 纸 绝 缘 层 (两 人 出) 最 大 厚 
度 ， 单 位 : mm。 

Ki 一 一 换 位 导线 高 度 修正 值 ， 单 位 : mm。 

K, 一 一 换 位 导线 宽度 修正 值 ， 单 位 : mm, 


















HI 
Н» 











7 ES n 一 换 位 漆 包 遍 线 根 数 。 
ЗЕЕ, МИ; ша, 














后 一 一 换 位 导线 高 度 成 型 系数 。 
局 一 一 换 位 导线 宽度 成 型 系数 。 
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图 2-2-1 换 位 导线 端面 结构 及 尺寸 标注 图 Ж2-2-93 换 位 导线 型 号 、 名 称 、 规 格 




























































































Н, {у Ер ВР, 单位: mm, 型 号 名 称 规格 范围 /mm | ”标准 
静 一 一 换 位 导线 宽度 ， 单 位 : mm, 站 ЖЕ ЕНЕГЕ 
wa 一 一 换 位 导线 最 大 高 度 ， 单 位 : mm, 包 换 位 导线 
Www 一 一 换 位 导线 最 大 宽度 ， 单位 : mm。 КҮҮ 
万 一 一 换 位 线 芯 高 度 ， 单 位 : mm。 包 换 位 半 硬 导线 
wW === MZK DE , М: о 
l ОЕА 单位 5. HC, | Кы»: 100 ~ 180N/mm? 
H m ИУ КР E, А7: mm, 单线 根 数 : 
СА 6 Й НС, | Roo: 181 ~ 2203 тат? | 
Wims ММ АСЕ, ҢМУ: mm。 “о 5 ~83 根 ; 人 
4 一 — 漆 包 扁 线 窄 边 尺寸 ， 单 位 : mm, | |, 
В 漆 包 扁 线 宽 边 尺寸 ， 单 位: mm, HN вара |1 0а 2.50 2007 
y хур E ГА ` э. > T š 
4 一 一 漆 包 扁 线 罕 边 最 大 外 形 尺 寸 ， 单 位: mm。 包 换 位 导线 Жол b: 
Bi 一 一 漆 包 遍 线 宽 边 最 大 外 形 尺寸 ， 单 位 : mm, PO | 
DS "Е R 
уж экек КОЗ. Y. 
ШИЕ ШАГ ‚4 位 : mm, 自 换 位 半 硬 导线 
b 漆 包 遍 线 导体 宽 边 标 称 尺寸 ， 单 位 : mm。 нб Б КШК 
y % N % 2% қый / 
6 一 一 漆 包 扁 线 导体 尺寸 允许 偏差 ， 单 位: тт, S| 
6 一 一 漆 包 扁 线 漆 膜 厚度 ， 单 位 :mm。 НАС, Ёз: 181 ~220N/mm? 
ôn 漆 包 遍 线 自 精 漆 层 厚度 ， 单 位 : mm, HNC;| Б: 221 ~260N/mm? 






































C, 一 一 中 间 衬 纸 厚度 ， 单 位 : mm。 
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3. 性 能 要 求 
(1) 换 位 线 芯 
1) 换 位 线 芯 结构 : 换 位 导线 中 漆 包 扁 线 的 根 
数 为 5 ~ 83 根 奇 数列 。 

2) 换 位 线 芯 外形 尺寸 范 
Wimax 三 28mm; 高 宽 比 /Ws<6。 

3) ROMARM: a 边 为 1.00 ~2.50mm; b 
边 为 4.00 ~ 14. 00mm; 宽厚 比 bu =2~7。 

4) 中 间 衬 纸 : МАМАН, >10тт 时 ， 











: H 


< 80mm; 


Т 
ч 








lmax 





































































































R 2-2-9 换 位 导线 纸 绝缘 厚度 及 偏差 





(单位 : mm) 
标 称 绝缘 厚度 A 偏差 
0. 45 <5<0. 60 +0. 06 
0.61 <ô<1. 05 +0. 08 
1. 06 <8<2. 00 +0.10 
822.01 +0. 12 





4) 换 位 线 忆 外 形 矿 十 按 式 (2-2-11)、 式 (2- 
























































应 在 两 列 漆 包 扁 线 中 间 加 一 层 中 间 衬 纸 ; 中 间 衬 纸 2-12) 计算 。 
推荐 采用 标 称 厚 度 为 0. 13mm 的 电力 电缆 纸 或 变 压 =1/2(n+1)(atet6w +б„) =1/2(п +1)А 
器 牙 间 绝缘 纸 。 без 
(2) R+ ж 
1) жалалар; 漆 膜 厚度 为 1 级 或 2 级 ， W =2(b +в +б %6,) +C, =2Bma +C, 
由 供需 双方 订货 时 决定 。 自 粘 层 漆 膜 厚度 为 0.03 ~ (2-2-12) 
0. 05mm, 120 АЯ RE IE 0 t ы АЛА GB/T OEN 
H 2 227. 5) ВАКОН ЗГ Нш, Wor ERK 
7095. 2--2008 的 规定 。 日 ЖЕНЕ, 126. 各 种 半 硬 于 式 (2 2 13) 和 式 (2 2 14) 计算 的 值 
漆 包 扁 线性 能 要 求 由 供需 双方 协商 规定 。 ү теу 5! е Сне) Р" 
№ ы max = n E a е тах n max 
2) 绝缘 厚度 、 层 数 : 换 位 导线 纸 绝缘 层 应 由 j Ыз | КӨЗДЕ Ше CER) 
= n+ с i -2- 
三 层 及 以 上 纸 带 绕 包 而 成 ， 换 位 导线 纸 绝缘 标 称 厚 Е ПИА кк 
у тах = E max п тах w 
度 及 允许 偏差 应 符合 表 2-2-94 的 规定 。 当 换 位 导 кс нен ТАРЫ 
线 最 大 外 形 尺寸 在 规定 值 范围 内 ， 人 允许 绝缘 厚度 超 re Ар кты ышкы 
过 表 2-2-94 的 规定 。 
3) 中 间 衬 纸 宽度 Cl 按 式 (2-2-10) 计算 , 向 и. 
„ K 应 符合 表 2-2-95 的 规定 ; 
下 取 偶 整数 值 ， 偏 差 为 - Lmm。 "应 符合 表 规定 
K, =0. 10 ~0. 20mm; 
Су =1/2(һ-1)А ы (2-2-10) рен = 
S/b <8 为 不 推荐 范围 ， 用 户 若 需要 其 他 特殊 
尺寸 要 求 ， 由 供需 双方 协商 确定 。 
表 2-2-95 К, (单位 : mm) 
换 位 线 蕊 根 数 n 8<5/b<12, а<2.00 |8<5/Ь<12, a>2.00 5/6212, а<2.00 S/b=12, а>2.00 
<21 0. 30 0. 50 0. 05 0.25 
22-27 0. 15 0. 30 0. 05 0. 20 
29 ~ 35 0. 12 0. 25 0. 05 0. 15 
> 35 0. 10 0. 15 0. 05 0. 10 
Е: 1. C FER, КО. 10mm, 
2. C, GEER, КО. 15 ~0. 40mm 或 由 供需 双方 协商 决定 。 


























a 


(3) 换 位 节 距 MA DEMA ETR 26101 Б 
М D min тип 1, BISS TD anno 一 般 为 80=< 
S185， 用 户 应 在 订货 时 提出 5 值 和 允许 偏差 。 


(4) 换 位 线 芯 外 观 ” 换 位 线 忆 在 换 位 后 不 应 
影响 性 能 的 任何 缺陷 。 
(5) 绕 包 质量 
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1) 纸 带 应 紧密 适度 、 均 匀 平 整地 绕 包 在 换 位 
线 芯 上 ， 纸 带 不 应 缺 层 ， 不 应 有 起 皱 及 开裂 等 缺 
陷 ， 重 释 绕 包 的 纸 带 不 得 露 缝 。 

2) 允许 纸 带 接头 或 修补 ， 各 接头 处 应 错开 。 

(6) 绕 包 方式 

1) 各 层 纸 缘 纸 一 般 采 用 重 释 绕 包 ， 纸 带 重 至 
宽度 应 不 小 于 2mm， 相 邻 两 层 纸 的 绕 包 重 秋 处 应 均 
匀 错 开 ， 纸 带宽 度 不 得 超过 换 位 线 芯 Н, ЯП, A 
的 1.5 倍 ， 其 最 大 宽度 为 35mm。 绕 包 节 距 可 由 供 
需 双方 协商 确定 。 

2) 中 间 可 用 部 分 或 全 部 间 阶 绕 包 代替 重奏 绕 
包 ， 间 隙 绕 包 时 的 间隙 宽度 应 不 大 于 2mm， 绕 包间 
阶 处 应 均匀 错开 ,间隙 重 释 处 每 八 层 不 超过 一 次 。 

(7) еле 重 车 绕 包 时 ， 一 般 采 用 同方 向 
绕 包 ， 但 也 允许 不 同方 向 绕 包 ; 间隙 绕 包 时 ， 纸 带 
导数 不 超过 八 层 应 采用 同方 向 绕 包 ， 超 过 八 层 时 应 
改变 绕 包 方向 ， 此 时 应 注意 避免 绕 包 间隙 连续 
Ж, 

(8) 焊接 换 位 导线 中 的 漆 包 扁 线 允 许 爆 接 ， 
焊接 点 应 牢固 可 靠 。 两 根 相 邻 漆 包 扁 线 的 焊接 点 距 
离 应 不 少 于 500mm。 焊 接点 应 经 过 修理 ， 修 理 后 的 
尺寸 不 得 大 于 4 边 尺寸 的 1.5 倍 ， 焊 接 处 长 度 应 不 
小 于 5 边 尺寸 的 1.5 倍 。 爆 接点 和 无 漆 膜 导体 处 要 
涂 上 耐 热 电工 乳白 胶 或 其 他 绝缘 胶 ， 并 用 厚度 不 小 
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F 0. 075mm 的 高 伸 率 纤 维 纸 或 与 产品 性 能 相 适 应 
的 其 他 绝缘 带 重 释 绕 包 一 层 后 ， 用 乳白 胶 或 其 他 粘 
合剂 粘 住 ， 重 到 宽度 为 40% ~55% 。 若 供需 双方 协 
商 同意 ， 也 可 以 采用 对 接 焊 。 焊 接 处 应 采用 对 性 能 
无 影响 的 方式 作 明 显 标记 。 
(9) 耐 直 流 电 压 ” 换 位 导线 中 相 邻 漆 包 扁 线 之 
间 应 经 受 直流 500V 电压 试验 ， 试 验 时 应 不 击 穿 。 
(10) 导线 通路 ”用 万 用 表 测 量 换 位 导线 中 的 
每 根 漆 包 扁 线 ， 应 无 断路 现象 。 

(11) 粘 结 强度 

1) 自 粘性 漆 包 换 位 导线 中 的 漆 包 扁 线 的 热 粘 
结 强 度 应 不 低 于 5N/mm?。 

2) 自 粘性 漆 包 换 位 导线 经 热 粘 合 后 ， 应 能 承 
受 规定 的 弯曲 试验 。 


2.2.19 无 纸 捆绑 型 缩 醛 潜 包 换 位 导线 


该 产品 是 采用 120 级 自 粘性 缩 醛 漆 包 铜 扁 线 
(热固性 环 氧 树脂 自 粘 层 ) РАКА Н ЗАН 
维 绳 捆绑 ， 网 格 捆绑 型 采用 聚 酯 纤维 非 织 布 带 、 环 
氧 树脂 玻璃 纤维 布 带 或 带 孔 型 的 绝缘 纸 带 绕 包 而 
成 。 铜 导体 可 以 是 普通 软 铜 线 ， 也 可 以 是 半 硬 铜 
线 。 其 耐 热 等 级 为 120。 

1. 型 号 、 名 称 、 规 格 (ILK 2-2-96) 
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Ж2-2-6 换 位 导线 型 号 、 名 称 、 规 格 

























































































型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
HKN 网 状 绳 捆 型 自 粘 缩 醛 漆 包 换 位 导线 
网 状 绳 捆 型 自 粘 缩 醛 漆 包 换 位 半 硬 导线 
НКМС, Rp2: 100 ~ 180N/mm? 
НКМС, Вы»: 181 ~220N/mm? 
НКМС; Вь,з: 221 ~260N/mm? 
HWN 网 格 捆绑 型 自 烙 缩 醛 漆 包 换 位 导线 单线 根 数 : 11 ~67 根 
网 格 搁 绑 型 自 粘 缩 醛 漆 包 换 位 半 硬 导线 FEH a: 
1.00<a< 2.50 JB/T 6758. 3—2007 
HWNC, Куо: 100 ~ 180N/mm? JOD b: 
HWNC, Вы: 181 ~220N/mm? 4. 00 <b <12. 00 
HWNC3 Къо: 221 ~260N/mm? 
带 油 道 捆 绑 型 自 烙 缩 醛 漆 包 换 位 半 硬 导线 
НОКМС, Rpo.2 : 100 ~ 1803 тт 
HUKNC, В»: 181 ~220N/mm? 
HUKNC3 Вы»: 221 ~260N/mm? 











2. 换 位 导线 的 尺寸 符号 

与 本 章 2. 2. 18 节 中 的 “ 换 位 导线 的 尺寸 符号 ” 
相同 。 

3. 性 能 要 求 

(1) 换 位 线 芯 

1) 换 位 线 芯 结构 : 换 位 导线 中 漆 包 扁 线 的 根 
数 为 11 ~57 根 奇 数列 。 

2) 换 位 线 芯 外 形 尺 寸 范 围 ， 与 本 章 2. 2. 18 35 
中 的 “ 换 位 线 芯 外 形 尺 十 范围” 相同 。 

3) 漆 包 扁 线 规格 : a 边 为 1.00 ~2.50mm; b 
边 为 4. 00 ~12.00mm; 宽厚 比 b/a=2~6.5。 

4) 中 间 衬 纸 ， 与 本 章 2. 2. 18 节 中 的 “中 间 衬 
纸 ” 相 同 。 
(2) 尺寸 
1) 漆 包 扁 线 尺寸 ， 与 本 章 2.2.18 节 中 的 “ 漆 
包 扁 线 尺 寸 ” 相 同 。 
2) 绝缘 厚度 、 层 数 : 无 纸 捆 绑 型 换 位 导线 的 
Amax 即 为 捆绑 层 厚 度 An M А, 
A 为 捆 强 直径 ( 双 面 0.45mm) 或 网 格 绕 包 带 
所 占 厚度 与 项 部 和 底部 垫 纸 厚度 (如 两 张 0.075mm 
高 密度 纸 共 0.15mm) 之 和 。 知 底部 需 粘 贴 芳香 族 
聚 酰 腕 粘 胶 带 (0.13mm)， 则 纸 的 厚度 为 
0. 13mm +0. 15mm, 

A, 为 捆 绳 直径 ( 双 面 0.45mm) 或 网 格 绕 包 带 
所 占 厚度 与 侧面 热 纸 厚度 (如 两 张 0.075mm 高 密 
度 纸 共 0.15mm) 之 和 。 

带 油 道 换 位 导线 的 油 道 尺寸 和 外 形 尺寸 可 由 供 
需 双 方 协商 确定 。 

捆 绳 绕 包 根 数 、 绕 包 方 向 、 垫 纸 部 位 、 热 纸 层 
数 和 厚度 由 供需 双方 协商 确定 。 

3) 中 间 衬 纸 宽 度 ， 与 本 章 2.2. 18 节 中 的 “中 
间 衬 纸 宽度 ”相同 。 

4) 换 位 线 芯 外形 尺寸 ， 与 本 章 2.2. 18 节 中 的 
“ 换 位 线 芯 外 形 尺 寸 ”相同 。 

5) 换 位 导线 最 大 外 形 尺 寸 : 换 位 导线 最 大 外 
ЖКО Himas Р 应 不 大 于 式 (2-2-13) 和 式 























































































































(2-2-14) 计算 的 值 。 

Жн, К,-0.15шп; K, =0. 15mm; 应 符合 
K 2-2-97 的 规定 。 妨 =1.01, Ма>2.10 М, b= 
9.30 WF, k, =1. 02, 














Æ 2-2-97 kı 
KRE АЛАЯ п kı 
1-21 1. 04 
23 ~27 1. 035 
29 ~37 1. 03 
39 ~49 1. 025 


51-67 


1.015 
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(3) 换 位 节 距 与 本 章 2.2.18 节 中 的 “ 换 位 
节 距 ”相同 。 

(4) 换 位 线 芯 外 观 ”与 本 章 22.18 节 中 的 
“ 换 位 线 芯 外观 ”相同 。 

(5) 绕 包 方式 ” 绕 包 带 绕 包 方式 和 网 格 大 小 尺 
十 由 供需 双方 协商 确定 。 

(6) 焊接 与 本 章 2.2.18 节 中 的 “焊接 ” 
相同 。 

(7) 耐 直流 电压 
直流 电压 ”相同 。 

(8) 导线 通路 ”与 本 章 2.2.18 节 中 的 “导线 
通路 ”相同 。 

(9) 粘 结 强度 ”与 本 章 2.2.18 节 中 的 “ 粘 结 
强度 ”相同 。 


2. 2. 20” 耐 热 型 漆 包 换 位 导线 


该 产品 是 用 155 级 改 性 聚 酯 漆 包 铜 扁 线 、180 
级 聚 酯 亚 胺 或 200 级 聚 酯 亚 胺 / 聚 酰胺 酰 亚 腕 复合 
漆 包 铜 扁 线 ， 外 层 用 聚 酯 纤维 非 织 布 带 、 芳 香 族 聚 
酰胺 纸 绝缘 带 等 绕 包 而 成 。 铜 导体 可 以 是 普通 软 铜 
线 , 也 可 以 是 半 硬 铜 线 。 其 耐 热 等 级 为 155、 
180, 200, 

1. 型 号 、 名 称 、 规 格 ( 见 表 2-2-98 ) 

2. 换 位 导线 的 尺寸 符号 

与 本 章 2. 2. 18 节 中 的 “ 换 位 导线 的 尺寸 符号 ” 
相同 。 

3. 性 能 要 求 

(1) 换 位 线 芯 结构 

І) 换 位 线 芯 根 数 : 换 位 导线 中 漆 包 扁 线 的 根 
数 为 5 ~ 95 根 奇 数列 。 

2) 换 位 线 世 外形 尺寸 范围 ， 与 本 章 2. 2. 18 3) 
中 的 “ 换 位 线 世 外 形 尺寸 范围 ”相同 。 

3) 漆 包 扁 线 规格 : a 边 为 1.00 ~ 250mm; 0 
边 为 4.00 ~ 12. 00mm; 宽厚 比 be =2 ~6.5。 

4) PHR: 当 换 位 线 芯 尺寸 Н, >10тт В, 
应 在 两 列 漆 包 扁 线 中 间 加 一 层 中 间 衬 纸 。 

155 级 聚 酯 漆 包 换 位 导线 中 间 衬 纸 推荐 采用 标 
称 厚 度 0. 10mm 的 聚 酯 纤维 非 织 

180 级 聚 酯 亚 胺 漆 包 换 位 导线 和 200 级 聚 酯 亚 
胺 / 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 漆包线 换 位 导线 中 间 称 纸 推 
荐 采用 标 称 厚 度 0.05mm 的 芳香 族 聚 酰 胺 纸 。 

也 可 采用 根据 双方 协商 的 其 他 种 类 和 其 他 厚度 
的 中 间 衬 纸 。 

(2) 尺寸 

















与 本 章 2.2. 18 节 中 的 “ 耐 
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表 2-2-98 换 位 导线 型 号 、 名 称 、 规 格 

































































型 号 名 称 规格 范围 标准 
HFZG 聚 酯 纤维 非 织 布 带 绝缘 155 级 改 性 聚 酯 漆 包 换 
位 导线 
聚 酯 纤维 非 织 布 带 绝缘 155 级 改 性 聚 酯 漆 包 换 
位 半 硬 导线 
НЕ7СС, Куо: 100 ~ 180N/mm? 
НЕ7СС, В»: 181 -220Х/ тш? 
НЕ7СС; Куо: 221 -260Х/ тт? 
HXZY 芳香 族 聚 酰胺 纸 绝 缘 180 级 聚 酯 亚 胺 漆 包 换 位 
导线 单线 根 数 : 5 ~67 根 
HL 下- д» k Т э. Лл а; 
芳香 族 聚 酰胺 纸 绝 缘 180 级 聚 酯 亚 胺 漆 包 换 位 
А ч 1.00<a< 2.50 
半 硬 导线 JB/T 6758. 4—2007 
HXZYC 100 ~ 180N/mm? _ 
| нас лан N/mm 4.00<5-<12. 00 
HXZYC, В»: 181 ~220N/mm? 
нх7Үс; В»: 221 ~260N/mm? 
HX (ZY/XY) 芳香 族 聚 酰胺 纸 绝 缘 200 级 聚 酯 亚 胺 / 聚 酰胺 栈 
亚 胺 复合 漆 包 换 位 导线 
芳香 族 聚 酰胺 纸 绝 缘 200 级 聚 酯 亚 胺 / 聚 酰胺 栈 
亚 胺 复合 漆 包 换 位 半 硬 导线 
HX (ZY/XY) С, Къз: 100 ~ 180N/mm? 
НХ (ZY/XY) С, Вы»: 181 ~220N/mm? 
НХ (ZY/XY) С, Къз: 221 ~ 2603 тш? 


1) 漆 包 扁 线 尺 寸 : 漆 膜 厚度 为 1 级 或 2 级 ， 
由 供需 双方 订货 时 决定 。 

155 级 改 性 聚 酯 漆 包 铜 扁 线 应 符合 GB/T 
7095. 3 一 2008 的 规定 。 

180 % Ж ДЯ ЧУ ЛЕ Ы лю ЛУ Л] тт GB/T 
7095.4--2008 的 规定 。 

200 级 聚 酯 亚 胺 / 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 漆 包 铜 扁 线 
应 符合 GB/T 7095. 6 一 2008 的 规定 。 

各 种 半 硬 漆 包 扁 线性 能 要 求 
规定 。 

2) 绝缘 厚度 、 层 数 ， 与 本 章 2.2.18 节 中 的 
“绝缘 厚度 、 层 数 ” 相 同 。 

3) 中 间 衬 纸 宽度 ， 与 本 章 2.2. 18 节 中 的 “中 
间 衬 纸 宽度 ”相同 。 

4) 换 位 线 芯 外 形 尺 寸 ， 与 本 章 2.2. 18 节 中 的 
“ 换 位 线 芯 外 形 斥 寸 ” 相 同 。 

5) 换 位 导线 最 大 外 形 尺 寸 : 换 位 导线 最 大 外 
АМУ На. Р 应 不 大 于 式 (2-2-13) 和 式 
(2-2-14) 计算 的 值 。 

其 中 , ісі; 6 =1; Au 为 绕 包 绝缘 层 最 大 










































































1 供需 双方 协商 




















厚度 ， 其 数值 和 偏差 见 表 2-2-94 的 规定 ; Ki 应 符 
合 表 2-2-95 的 规定 ; К, = 0.15mm; 当 Ил, 
Н маҳ 在 规定 范 Ей 内 时 , 允许 Дах 超 差 。 























(3) 换 位 节 距 “与 本 章 2.2.18 节 中 的 “ 换 位 


节 距 ”相同 。 
(4) 换 位 线 芯 外 观 与 本 章 2.2. 
“ 换 位 线 世 外观 ”相同 。 








18 节 中 的 


(5) 绕 包 质量 ”与 本 章 2. 2. 18 节 中 的 “ 绕 包 
质量 ”相同 。 

(6) 绕 包 方式 ”与 本 章 2.2.18 节 中 的 “ 绕 包 
方式 ”相同 。 

(7) 绕 包 方向 与 本 章 2.2.18 WPH “RE 
方向 ”相同 。 

(8) ЕН 与 本 章 2.2.18 节 中 的 “焊接 ” 
相同 。 


(9) 耐 直流 电压 
直流 电压 ”相同 。 

(10) 导线 通路 ”与 本 章 2.2.18 节 
通路 ”相同 。 








与 本 章 2.2. 18 节 中 的 “ 耐 


的 “导线 





特种 绕组 线 








特种 绕组 线 是 指 适用 于 特殊 场合 或 具有 特殊 性 
能 要 求 的 绕组 线 。 例 如 ， 漆 包 绞 线 、 三 层 绝缘 线 、 
耐水 绕组 线 、300MW 发 电机 组 用 绝缘 空心 扁 铜 线 、 
氧化 膜 铝 带 、 玻 璃 膜 绝缘 线 以 及 陶瓷 绝 缘 线 等 。 

漆 包 绞 线 又 称 多 芯 绞 合 漆包线 ， 即 “利兹 线 
(Litz Wire)”， 是 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 漆包线 
品种 ， 广 泛 应 用 于 高 质量 、 高 频率 的 电子 设备 ， 如 
高 频 开关 电源 变压器 、 微 波 炉 电源 变压器 、 电 磁 灶 
线圈 、 扬 声 器 和 耳机 线圈 、 高 频 发 电机 及 风力 发 电 
机 等 。 其 是 将 七 根 漆包线 按 束 绞 或 同心 绞 的 方式 纹 
合 在 一 起 的 绕组 线 。 这 主要 是 解决 高 频 环 境 下 绕组 
的 趋 肤 效应 和 邻近 效应 。 

三 层 绝缘 线 是 一 种 高 性 能 绝缘 导线 ， 这 种 导线 
о л 
可 以 是 多 根 绞 合 ) ， 外 面 绝缘 层 有 三 层 ， 内 部 第 
ке, М. 最 外 

是 机 械 强 化 层 ， 保 证 绕 制 加 工时 绝缘 层 不 被 损 
伤 。 内 部 第 一 妇 和 第 二 层 的 材料 可 以 相同 ， 也 可 以 
不 同 ， 通 常 使 用 聚 酯 、 聚 四 氟 乙 烯 等 材料 。 外 层 通 
ERER R URLS 三 层 绝缘 线 大 大 提 

高 了 绝缘 强度 和 运行 可 靠 性 ， 大 量 应 用 在 数码 产品 
的 适配器 和 充电 器 上 。 
















































































































































































300MW 发 电机 组 用 绝缘 空心 扁 铜 线 是 用 于 发 电 
机 组 定子 的 绕组 ， 空 心 扁 线 是 作为 高 压 下 氧 冷却 用 
的 导线 。 故 对 空心 扁 铜 线 质 量 要 求 高 ， 除 铜 的 成 分 
应 不 少 于 99. 92% ， 电 导 率 为 100% IACS 外 ， 在 制造 
工艺 方面 有 严格 要 求 ， 使 空心 扁 铜 线 内 外 表面 光滑 、 
平整 ;同时 进行 严格 的 水 压 试验 、 探 伤 试验 , 便于 
发 现 内 部 质量 的 缺陷 。 在 绝缘 层 和 空心 扁 铜 线 粘 合 
强度 方面 ， 也 采用 了 一 些 措施 ， 如 在 玻璃 丝 中 掺 和 
一 定数 量 的 涤纶 丝 ， 经 热 熔 后 形成 了 紧密 的 绝缘 层 。 

氧化 膜 铝 带 (ОА) 是 用 阳极 氧化 法 在 铝 带 
(9) 表面 生成 一 层 致密 的 三 氧化 二 铝 ( Al,0;) 
膜 而 成 。 用 氧化 膜 铝 带 〈 稍 ) 绕 制 线圈 可 提高 空间 
因素 和 线圈 的 热传导 性 能 。 由 于 铝 销 线圈 层 间 电压 
梯度 小 ， 可 简化 绝缘 结构 ， 并 可 简化 绕 制 工艺 ， 有 
利于 自动 绕 制 ， 又 可 省 去 线圈 骨架 或 支撑 物 。 无 机 
绝缘 绕组 线 的 绝缘 层 是 用 无 机 材料 如 氧化 铝 膜 、 陶 
瓷 、 玻 璃 膜 等 组 成 。 单 一 的 无 机 绝缘 层 常 有 微 孔 存 
ТЕ, 一般 需 用 有 机 绝缘 漆 浸 涡 后 烘 干 填充 。 无 机 绝 
缘 绕 组 线 的 特点 是 耐 高 温 、 耐 辐射 ， 主要 用 于 高 
温 、 辐 射 的 场合 。 

玻璃 膜 绝缘 微细 线 是 在 锰 铜 或 镍 铬 导电 线 芯 上 
浸 涂 玻璃 瓷 浆 经 烘 炉 烧结 而 成 。 采 用 锰 铜 、 镍 铬 线 




















































































































































































































耐水 绕组 线 根据 不 同 耐 电压 级 ， 在 漆包线 或 铀 
绞 线 外 ， 挤 包 各 种 不 同 的 绝缘 : ЖС, БОЯ 
乙烯 、 交 联 聚 乙烯 等 。 然 后 ， 再 挤 包 尼龙 护 套 。 充 
水 式 电 机 所 用 的 耐水 绕组 线 要 求 其 防水 性 能 好 ， 在 
长 期 浸水 加 压条 件 下 ,绝缘 电阻 稳定 ， 耐 电压 性 能 、 
耐 化 学 腐蚀 性 能 ， 以 及 机 械 性 能 良好 。 低 密度 聚 乙 
烯 的 防水 性 能 是 较 好 的 , 但 由 于 在 高 温 挤 塑 过 程 中 ， 
导体 的 铜 离子 会 扩散 到 珍 乙 烯 绝缘 中 ， 且 到 乙烯 绝 
缘 层 中 也 可 能 有 水 分 、 气 泡 或 其 他 杂质 ， 因 此 在 水 
中 使 用 时 ， 因 水 和 电压 的 作用 ,会 引起 局 部 电场 集 
中 ,形成 “水 树 核 ”现象 ， 以 致使 整个 绝缘 损坏 击 
穿 。 故 在 铜 导体 外 涂 履 封闭 层 ， 即 采用 漆包线 ， 可 
有 效 地 降低 铜 离子 对 绝缘 层 的 扩散 。 绝 缘 层 外 加 尼 
龙 保护 层 ， 对 绝缘 层 起 机 械 保护 和 增强 作用 。 
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芯 目 的 在 于 求 得 电阻 性 能 的 稳定 。 

陶瓷 绝缘 线 是 在 导线 上 浸 涂 玻璃 瓷 浆 后 经 烘 炉 
烧结 而 成 。 长 期 使 用 温度 可 达 500%C 左右 ， 如 采用 
铜 线 为 导体 ， 在 此 温度 下 ， 铜 线 将 氧化 ， 故 一 般 采 
用 镀 镍 钢 线 、 镍 包 铀 线 或 不 锈 钢 包 铜 线 为 导体 。 

镍 包 层 较 薄 的 镍 包 铜 线 (10% Мі) 可 在 400% 
以 下 使 用 ; 较 厚 的 (20% №) 可 在 500%C 以 下 使 用 ， 
但 在 400C 以 上 使 用 时 ， 铜 镍 原子 在 铜 、 镍 界面 上 
互相 扩散 。 如 在 铜 的 表面 上 镀 铁 ， 则 可 加 以 防止 。 


3.1 特种 绕组 线 的 品种 、 规格 、 Ж 
点 和 用 途 


特种 绕组 线 的 品种 、 规 格 、 特 点 和 用 途 见 表 2-3-1。 
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表 2-3-1 特种 绕组 线 的 品种 、 规 格 、 特 点 和 主要 用 途 
村 点 
项 | 产品 名 称 | 型 号 | 规格 /mm| Т 主要 用 途 | 标准 号 
2. 优点 局 限 性 
等 级 
130 级 聚氨酯 漆 0. 020 ~ 
АА ом | o зо | L Ame 
= ' 趋 肤 效应 和 邻近 
155 ARANE QAJ 0. 020 ~ 85 效应 ， 降 低 高 频 | 1. 工时 成 本 高 | 偏转 线圈 ， 荧 
包 绞 线 0. 500 电阻 和 大 电流 涡 | 2. 槽 满 率 低 。 ”| 光 灯 电子 镇 流 器 ， 
流 发 热 BJUT лї, 身份 i 识 
级 自 粘 性 6 
55 an ие QANJ 5. 155 | 2. 可 以 直 焊 别 系 统 ， 感 应 加 
ж АН ЫЎ 0. 500 _ 热 元 件 ， 磁 力 装 
2 L. 大 幅度 降低 载 线圈 ， 接 近 开 | 。 企 标 
线 趋 肤 效应 和 邻近 Ж, 声呐 信号 测 
效应 ， 降低 高 频 量 线圈 ， 电子 高 
180 JERETIK б йен ШЕЕ КЫЙ 工时 成 本 高 | 频 变 压 器 和 扼 流 
нее ЛҮ so | 180 流 发 热 .. 线圈 ， 超 声波 发 
2 耐 热 等 级 | OEE а 
高 , 漆 膜 耐 加 工 
能 力 高 
. 可 以 直 焊 
液晶 /等 离子 显 
单一 或 复合 增强 жағ. FI ENHL, 
зао 自身 绝缘 强度 жшж ш С AMR. 
н/Д” сеен Ип МН ЕЕЕ | 
= 高 ， 应 用 中 可 减 | 线 偏 厚 、 受 挤 出 кй 
А 0.050- | 130 |> ЕЖЕ Рр. урн 
ж 2.500 用 ; 生产 效率 高 , ж. WAERM Ки 
% ЖЫ Ж Ж JR ЕУ 46 Г ГЕ F] 机 、 
自 粘性 单一 或 复合 теғ 产 | 低 А DA 范围 vc ШЇ 
普 强 挤 出 绝缘 型 圆 过 程 中 污染 少 Ж) 电器 ， 交流电 活 
绕组 线 配器 、 个 人 计算 
HL, DVD 等 
1/0. 60 ~ 
жине | SQYN | 102.50 1 JB/T 4014. 2 
护 套 耐水 绕组 线 | SJYN |7/0.80- 1. 有 良好 的 耐 —2013 
19/1. 40 水 性 能 ， 在 水 中 
长 期 工作 ， 具 有 
i 1/0. 60 ~ 稳定 的 绝缘 电阻 ПОРТ 
Колани | зу |14% | | 2 尼龙 护 套 可 | ор қағы. A JB/T 4014.3 
组 | ”水 绕组 线 sSJV |7/0.80- 加 强 机 械 保护 МЫН ко кип —2013 
Ж 19/1. 25 性 能 а 
3. 交 联 聚 乙烯 
1/0. 80 ~ 有 优异 的 耐水 
. SYJN 1/4. 00 5б 性 能 JB/T 4014. 4 
j гз É ӨЛІМ | 7/0. 80 ~ —2013 
ЕЕЕ 19/1. 40 
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( 续 ) 
村 点 
7 产品 名 称 型 号 “| 规格 Dam| ЗА 主要 用 途 标准 号 
еи 优点 局 限 性 
等 级 
1. 空心 扁 铜 线 
ч 47х10 作为 氧 冷 用 ， 故 专用 于 300MW 
心 |300MW 发 电机 组 он 绝缘 线 硬度 大 ， ы; 
局 4... - х1.35 |155 | 对 材质 要 求 高 аек Ж 发 电机 组 定子 中 企 标 
41777 - CEE) 2 а 的 绕组 
度 和 粘 合 性 能 高 
氧化 膜 加 YML® | 0.05- 1 WHARE аре 
НА ҮМІС | 5.00 封闭 的 氧化 膜 ,| ， ОВЕ 
Жош 2. 击 穿 电压 低 
| 耐 温 可 达 250%. КЕЗІКТІ 
a 30 1. 00 ~ ШЫ 3. 氧化 膜 刮 潜 | 起 重 电 磁铁 ， 
д, 氧化 膜 遍 YMLB 4. 00 н 性 差 高 温 制动器 ， 干 
k) mg шс? 2.50 ни ат, нака, 
А 6.30 Шолу e 并 用 于 耐 辐射 
тү › aaga | 5 ЛЕ |е 
ж Ардан ной кН 半 闭 的 氧化 膜 而 
et тт 100 3 RER 4. 氧化 膜 耐 
тын) Ж 20—900 д. 而 辐射 性 好 |” 
1. 弯曲 性 能 差 
І. 耐 高 温 性 能 | 2. 耐 电 压 性 
Т 优 , 长 期 工作 温 | 能 关 
Ж 0.06 ~ 度 可 达 500% З. ТЕВЕ) 用 于 高 温 及 有 
% 陶瓷 绝缘 线 TC 企 标 
ТЕЗ 0.50 ЖТП т ый 
= 性 优 闭 层 ， 不 推荐 在 
3. 耐 辐射 性 优 | 高 湿度 环境 中 
使 用 
БЕШИ ДЫҢ | 1 40 ТТ 
] 1 її 2а ДЫ -40 ~| 1. {ЖШН = 
Ж Жаа (ВМТМ-2| 6-8рш А BLAS 用 于 高 灵敏 度 、 
ТІ 细 锰 铜 线 1004 | 热 稳定 性 好 
Hi BMTM -3 Ш ў 高 稳定 度 和 小 型 2 
% 2. 玻璃 膜 绝缘 | 弯曲 性 能 差 的 电工 仪器 仪 企 标 
ү ) 能 适应 高 低温 的 22” 
үз ЕЛДЕ (5 |; a > EH 
线 эозин вммс | 2-5рш 40 -| 变化 
Ң Ж 100% 
O НАА Аул. МДУ (а). WA (5) KERR, РОН) 以 导体 厚 、 宽 表示 。 
@ 在 氧化 腊 层 ， 再 涂 以 绝缘 漆 ， 使 其 密封 。 












































合 可 以 是 一 次 绞 合 ， 也 可 以 进行 二 次 和 三 次 绞 合 。 其 
22 ”各 种 特种 绕组 线性 能 耐 热 等 级 依据 单 根 漆包线 的 绝缘 层 而 定 ， 为 130 级 。 
1. 型 号 、 名 称 、 规 格 ( 见 表 2-3-2) 
| ‚ 2. EER 
дн уи 
3.2.1 130 аа а) 绞 绕 根 数 、 次 数 及 导体 截面 积 ( 见 表 


该 产品 是 以 单 根 直 焊 聚 氮 酯 漆包线 绞 合 而 成 , 绞 2-3-3) 
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表 2-3-2 130 级 直 焊 聚氨酯 漆 包 绞 线 型 号 、 名 称 、 规 格 



































































































































型 号 名 称 规格 范围 /( 根 /mm) 标准 
AJ -17130 130 级 薄 漆 膜 直 焊 聚氨酯 漆 包 绞 线 
а КСА (3 -3000)/0.020 ~ К 
QAJ -2/130 130 R E EIER ANRU (3 —50)/0. 5009 企 标 
QAJ -3/130 130 ЕЛ ЕДЕ Н Ж ARAR ` 
D 规格 范围 中 的 根 数 可 以 由 供需 双方 协商 确定 。 
%2-3-5 潜 包 绞 线 结构 、 尺 寸 及 电阻 
各 次 绞 线 根 数 了 ЕГЕТТЕ 绞 线 外 径 范 围 
ЕБ. H = ҮН 
С? 2. E 2 级 3 级 
直径 и 面积 
/mm |А А-А ‚ „| 最 小 /| 标准 /| 最 大 /| 最 小 /| 最 大 /| 最 小 / | 最 大 /| 最 小 / | 最 大 / 
(О/т) | (О/т) | (О/т) тїт тїт тїт тїт mm mm 
0.020] 10 | 0 0 10 | 0.0031 | 4.9950 | 5. 5500 | 6. 1050 | 0. 087 | 0.095 | 0.099 | 0.107 | 0.111 | 0.119 
0.020| 12 | 0 0 12 | 0.0038 | 4.1625 | 4.6250 | 5.0875 | 0.095 | 0. 104 | 0.108 | 0.117 |0. 121 | 0.130 
0.030 | 10 | 0 0 10 | 0.0071 | 2. 1765 | 2. 4667 | 2.7133 | 0. 130 | 0. 146 | 0. 150 | 0. 162 | 0. 166 | 0. 182 
0.030 | 16 | 0 0 16 | 0.0113 | 1.3603 | 1.5417 | 1. 6958 | 0. 166 | 0. 186 | 0.192 | 0.207 | 0.212 | 0.232 
0.030 | 60 | 0 3 20 | 0.0424 | 0.3627 | 0.4111 | 0.4749 | 0.327 | 0.367 | 0.377 | 0.407 | 0. 416 | 0.456 
0.030 | 108 | 3 3 12 | 0.0763 | 0.2015 | 0.2284 | 0. 2689 | 0. 439 | 0. 492 | 0.505 | 0.545 | 0.559 | 0.612 
0.032 | 6 0 0 6 | 0.0048 | 3.1882 | 3. 6133 | 3.9746 | 0. 107 | 0. 119 | 0. 122 | 0. 132 | 0. 135 | 0.147 
0.040 | 5 0 0 5 |0. 0063 | 2.4485 | 2.7750 | 3.0525 | 0. 123 | 0. 137 | 0. 140 | 0. 151 | 0. 154 | 0.165 
0. 040 0 0 7 | 0.0088 | 1.7490 | 1.9821 | 2. 1804 | 0. 146 | 0.162 | 0. 165 | 0. 179 | 0. 182 | 0.195 
0.040 | 8 0 0 8 |0.0101 | 1.5303 | 1.7344 | 1. 9078 | 0. 156 | 0. 173 | 0.177 | 0. 191 | 0. 194 | 0.209 
0.040 | 10 | 0 0 10 | 0.0126 | 1.2243 | 1.3875 | 1.5263 | 0. 174 | 0. 194 | 0. 198 | 0.213 | 0.217 | 0.233 
0.040] 12 | 0 0 12 | 0.0151 | 1. 0202 | 1. 1563 | 1. 2719 | 0. 191 | 0.212 | 0.217 | 0.234 | 0. 238 | 0.255 
0.040 | 15 0 0 15 | 0.0188 | 0.8162 | 0.9250 | 1.0175 | 0.215 | 0.239 | 0.244 | 0.264 | 0.268 | 0.288 
0.040 | 20 | о 0 20 |0.0251 | 0.6121 | 0.6938 | 0.7631 | 0.250 | 0.278 | 0.284 | 0.307 | 0.312 | 0.335 
0.040 | 25 0 0 25 |0.0314 | 0.4897 | 0. 5550 | 0. 6105 | 0. 282 | 0.314 | 0.320 | 0.346 | 0.352 | 0.378 
0.040 | 30 | 0 0 30 | 0. 0377 | 0.4081 | 0. 4625 | 0.5240 | 0.308 | 0.344 | 0.351 | 0.379 | 0.386 | 0. 414 
0.040 | 35 0 0 35 | 0. 0440 | 0.3498 | 0.3964 | 0.4492 |0. 333 | 0.371 | 0.379 | 0.409 | 0.416 | 0.447 
0.040 | 45 0 0 45 |0.0565 | 0.2721 | 0. 3083 | 0. 3493 | 0.378 | 0.421 | 0.429 | 0.464 | 0. 472 | 0.507 
0.040 | 60 | 0 3 20 | 0.0754 | 0.2040 | 0.2313 | 0. 2671 | 0. 436 | 0. 486 | 0. 496 | 0. 535 | 0. 545 | 0. 585 
0.040 | 75 0 3 25 | 0. 0942 | 0.1632 | 0. 1850 | 0.2137 | 0.488 | 0.543 | 0.554 | 0.599 | 0. 610 | 0.654 
0.040 | 90 | 0 3 30 |0.1131 | 0.1360 | 0.1542 | 0.1781 |0. 534 | 0.595 | 0.607 | 0.656 | 0.668 | 0.716 
0.040 | 105 | о 3 35 | 0. 1319 | 0.1166 | 0. 1321 | 0. 1527 |0. 577 | 0.643 | 0.656 | 0.708 | 0.721 | 0.774 
0.040 | 135 | о 3 45 |0. 1696 | 0.0907 | 0. 1028 | 0.1187 | 0. 654 | 0.729 | 0.744 | 0.803 | 0.818 | 0.877 
0.040 | 180 | 3 3 20 |0.2262 | 0.0680 | 0.0771 | 0.0908 | 0.756 | 0.841 | 0.859 | 0.927 | 0.945 | 1.013 
0.040 | 225 | 3 3 25 | 0.2827 | 0.0544 | 0.0617 | 0.0726 | 0.845 | 0.941 | 0.960 | 1.037 | 1.056 | 1. 133 
0.040 | 270 | 3 3 30 | 0.3393 | 0.0453 | 0.0514 | 0.0605 | 0.925 | 1.031 | 1.052 | 1.136 | 1.157 | 1.241 
0.040 | 800 | 4 4 50 | 1.0053 | 0.0153 | 0.0173 | 0.0204 | 1.593 | 1.774 | 1.810 | 1.955 | 1.991 | 2. 136 
045 | 45 0 0.45 |0.0716 | 0.2150 | 0.2436 | 0.2760 | 0.429 |0. 472 |0. 481 | 0.524 |0. 532 | 0.575 
0.045 | 60 | 0 3 20 | 0.0954 | 0. 1612 | 0. 1827 | 0.2111 | 0. 496 | 0. 545 | 0. 555 | 0. 605 | 0. 615 | 0. 664 
0.050 | 3 0 0 з |0.0059 | 2.6118 | 2.9600 | 3.2560 | 0. 119 | 0. 130 | 0. 132 | 0. 143 | 0. 145 | 0.156 
0.050 | 5 0 0 5 | 0.0098 | 1.5671 | 1.7760 | 1.9536 | 0. 154 | 0. 168 | 0. 171 |0. 184 | 0. 187 | 0.201 









































第 3 章 ”特种 绕组 线 | 333 

































































(Ж) 
各 次 绞 线 根 数 了 ye 绞 线 外 径 范 围 

КТ: ee 1 级 2 级 3 级 
直径 SPA | | жин 

/mmm | ЖЕ А-А о 最 小 /| 标准 / | 最 大 /| 最 小 / | 最 大 / | 最 小 / | 最 大 / | 最 小 / | 最 大 / 

(О/т) | (О/т) | (О/т) тт mm mm mm mm mm 

0. 050 0 0 6 0. 0118 | 1.3059 | 1. 4800 | 1.6280 | 0. 168 | 0. 184 | 0. 187 | 0.202 | 0.205 | 0.220 
0. 050 8 0 0 8 0. 0157 | 0.9794 | 1. 1100 | 1.2210 | 0. 194 | 0.212 | 0.216 | 0.233 | 0.237 | 0.255 
0. 050 10 0 0 10 |0.0196 | 0.7835 | 0. 8880 | 0.9768 | 0.217 | 0.237 | 0.241 | 0.261 | 0.265 | 0.285 
0. 050 12 0 0 12 | 0.0236 | 0.6529 | 0.7400 | 0.8140 | 0.238 | 0.260 | 0.264 | 0.286 | 0.290 | 0.312 
0. 050 15 0 0 15 |0.0295 | 0.5224 | 0. 5920 | 0.6512 | 0.268 | 0.293 | 0.298 | 0.322 | 0.327 | 0.351 
0. 050 17 0 0 17 | 0.0334 | 0.4609 | 0. 5224 | 0.5746 | 0.286 | 0.312 | 0.317 | 0.343 | 0.348 | 0.374 
0.050 | 20 0 0 20 0. 0393 | 0.3918 | 0. 4440 | 0. 4884 | 0.312 | 0.341 | 0.346 | 0.375 | 0.381 | 0. 409 
0.050 | 25 0 0 25 | 0. 0491 | 0.3134 | 0.3552 | 0. 3907 | 0. 352 | 0.384 | 0.390 | 0. 422 | 0.429 | 0.461 
0.050 | 30 0 0 30 | 0.0589 | 0.2612 | 0.2960 | 0. 3354 | 0.386 | 0. 421 | 0.428 | 0.463 | 0.470 | 0. 505 
0.050 | 35 0 0 35 |0. 0687 | 0.2239 | 0.2537 | 0.2875 | 0.416 | 0. 454 | 0.462 | 0.500 | 0. 507 | 0. 545 
0.050 | 45 0 0 45 |0.0884 | 0.1741 | 0.1973 | 0.2236 |0. 472 |0. 515 | 0.524 | 0.567 | 0.575 | 0.618 
0.050 | 60 0 3 20 |0.1178 | 0.1306 | 0. 1480 | 0. 1710 | 0. 545 | 0.595 | 0.605 | 0. 654 | 0. 664 | 0.714 
0.050 | 75 0 3 25 | 0.1473 |0. 1045 | 0.1184 | 0. 1368 | 0.610 | 0.665 | 0.676 |0. 732 | 0.743 | 0.798 
0.050 | 90 0 3 30 10. 1767 | 0.0871 | 0.0987 | 0. 1140 | 0.668 | 0.729 | 0.741 | 0.801 | 0.814 | 0. 874 
0. 050 | 105 0 3 35 |0. 2062 | 0.0746 | 0.0846 | 0. 0977 | 0.721 | 0.787 | 0. 800 | 0. 866 | 0. 879 | 0. 944 
0. 050 | 120 0 3 40 |0.2356 | 0.0653 | 0.0740 | 0.0855 | 0.771 | 0.841 | 0.855 | 0.925 | 0.939 | 1.010 
0. 050 | 135 0 3 45 |0.2651 | 0.0580 | 0.0658 | 0.0760 |0. 818 | 0. 892 | 0.907 | 0.982 | 0.996 | 1. 071 
0. 050 | 160 0 4 40 | 0.3142 | 0. 0490 | 0.0555 | 0.0641 | 0. 890 | 0.971 | 0.988 | 1.069 | 1.085 | 1. 166 
0. 050 | 180 3 3 20 0. 3534 | 0. 0435 | 0. 0493 | 0. 0581 | 0.945 | 1.030 | 1.048 | 1. 133 | 1.151 | 1.236 
0. 050 | 225 3 3 25 | 0.4418 | 0.0348 | 0.0395 | 0. 0465 | 1.056 | 1. 152 | 1. 171 | 1.267 | 1.286 | 1.382 
0. 050 | 270 3 3 30 10. 5301 | 0.0290 | 0.0329 | 0. 0387 | 1. 157 | 1.262 | 1.283 | 1.388 | 1. 409 | 1.514 
0. 071 3 0 0 3 0. 0119 | 1.2953 | 1.4680 | 1.6148 | 0. 169 | 0. 182 | 0. 184 | 0. 197 | 0. 199 | 0.210 
0. 071 5 0 0 5 0.0198 | 0. 7772 | 0. 8808 | 0. 9689 | 0.218 | 0.235 | 0.238 | 0.254 | 0.257 | 0.271 
0. 071 6 0 0 6 0. 0238 | 0. 6476 | 0.7340 | 0. 8074 | 0.239 | 0.257 | 0.260 | 0.279 | 0.282 | 0. 297 
0. 071 8 0 0 8 0. 0317 | 0.4857 | 0. 5505 | 0. 6055 | 0.276 | 0.297 | 0.301 | 0.322 | 0.325 | 0. 343 
0. 071 10 0 0 10 | 0.0396 | 0.3886 | 0. 4404 | 0. 4844 | 0. 308 | 0.332 | 0.336 | 0.360 | 0.364 | 0.383 
0. 071 12 0 0 12 | 0.0475 | 0.3238 | 0.3670 | 0. 4037 | 0. 338 | 0.364 | 0.368 | 0. 394 | 0.398 | 0. 420 
0. 071 15 0 0 15 | 0.0594 | 0.2591 | 0.2936 | 0.3230 | 0.381 | 0.410 | 0.415 | 0.444 | 0.449 | 0. 473 
0. 071 20 0 0 20 0. 0792 | 0. 1943 | 0.2202 | 0. 2422 | 0. 443 |0. 477 |0. 483 |0. 517 | 0.523 | 0. 551 
0. 071 25 0 0 25 | 0. 0990 | 0. 1554 | 0. 1762 | 0. 1938 | 0. 499 | 0.538 | 0.544 | 0.582 | 0.589 | 0. 621 
0. 071 30 0 0 30 |0.1188 | 0.1295 | 0. 1468 | 0. 1663 |0. 547 | 0.589 | 0. 596 | 0.638 | 0.645 | 0. 680 
0. 071 33 0 0 35 |0. 1386 | 0.1110 | 0.1258 | 0. 1426 | 0.591 | 0. 636 | 0. 644 | 0.689 | 0.697 | 0.735 
0. 071 45 0 0 45 |0. 1782 | 0. 0864 | 0. 0979 | 0.1109 | 0.670 | 0.721 | 0.730 | 0.781 | 0.790 | 0. 833 
0. 071 60 0 3 20 |0.2376 | 0. 0648 | 0. 0734 | 0. 0848 | 0. 773 | 0. 833 | 0. 843 | 0.902 | 0.912 | 0.962 
0. 071 15 0 3 25 |0.2969 | 0.0518 | 0.0587 | 0.0678 | 0. 865 | 0.931 | 0.942 | 1.009 | 1.020 | 1.075 
0. 071 90 0 3 30 |0.3563 | 0.0432 | 0. 0489 | 0. 0565 | 0.947 | 1.020 | 1.032 |1. 105 | 1.117 | 1.178 
0.071 | 105 0 3 35 |0.4157 | 0.0370 | 0. 0419 | 0. 0485 | 1.023 | 1. 102 | 1.115 | 1.194 | 1.207 | 1.272 
0.071 | 120 0 3 40 |0.4751 | 0.0324 |0. 0367 | 0.0424 | 1.094 |1. 178 | 1.192 | 1.276 | 1.290 | 1.360 
0.071 | 135 0 3 45 |0.5345 | 0.0288 | 0.0326 | 0.0377 |1. 160 | 1.249 | 1.264 | 1.353 | 1.368 | 1. 443 
0.071 | 180 3 3 20 | 0.7127 | 0.0216 | 0. 0245 | 0. 0288 | 1.339 | 1.443 | 1.460 | 1.563 | 1.580 | 1. 666 
0.071 | 225 3 3 25 | 0. 8908 | 0.0173 | 0.0196 | 0. 0230 | 1.498 | 1.613 | 1.632 | 1.747 | 1.766 | 1. 862 
0.071 | 270 3 3 30 1. 0690 | 0. 0144 | 0. 0163 | 0.0192 | 1.641 | 1.767 | 1.788 | 1.914 | 1.935 | 2. 040 
0.071 | 600 5 3 40 |2.3755 | 0.0065 | 0. 0073 | 0.0086 | 2.446 | 2.634 | 2.665 | 2. 853 | 2.885 | 3. 041 
0. 080 4 0 0 4 0. 0201 | 0.7652 | 0. 8672 | 0. 9539 | 0.218 | 0.235 | 0.238 | 0.253 | 0.255 | 0.270 
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(Ж) 
кк ЕЕ 纹 线 外 径 范围 

标 称 总 绞 线 | 导体 总 Е а 1% 2% 2% 
直径 о 截面 积 

лт | А о | 最 小 /| 标准 / | 最 大 /| 最 小 / | 最 大 /| 最 小 / | 最 大 / | 最 小 / | 最 大 / 

(О/т) | (О/т) | (О/т) тт mm mm mm mm mm 

0.080 | 45 0 0 45 | 0. 2262 | 0. 0680 | 0.0771 | 0.0873 |0. 747 | 0.807 | 0.816 | 0.867 | 0.876 | 0. 927 
0. 080 | 100 0 5 20 | 0.5027 | 0. 0306 | 0. 0347 | 0. 0401 | 1.114 | 1.203 | 1.216 | 1.293 | 1.306 | 1. 382 
0. 100 4 0 0 4 0. 0314 | 0.4897 | 0. 5550 | 0.6105 |0. 270 | 0.293 | 0.295 | 0.313 |0. 315 | 0.330 
0. 100 5 0 0 5 0. 0393 | 0.3918 | 0. 4440 | 0. 4884 | 0. 302 | 0.327 | 0.330 | 0.349 | 0.352 | 0.369 
0. 100 10 0 0 10 |0.0785 | 0. 1959 | 0.2220 | 0. 2442 | 0.427 | 0.462 | 0.466 | 0. 494 | 0.498 | 0. 522 
0. 100 12 0 0 12 | 0.0942 | 0. 1632 | 0. 1850 | 0. 2035 | 0. 468 | 0. 507 | 0.511 | 0.541 | 0. 546 | 0. 572 
0. 100 15 0 0 15 |0.1178 | 0. 1306 | 0. 1480 |0. 1628 | 0.527 | 0.571 | 0.576 | 0.610 | 0.615 | 0. 644 
0. 100 | 20 0 0 20 |0.1571 | 0.0979 | 0.1110 | 0. 1221 | 0.613 | 0.665 | 0.670 | 0.710 | 0.716 | 0.750 
0. 100 | 25 0 0 25 | 0. 1963 | 0.0784 | 0.0888 |0. 0977 | 0.691 | 0.749 | 0.755 | 0. 800 | 0. 806 | 0. 845 
0.100 | 30 0 0 30 | 0.2356 | 0.0653 | 0. 0740 | 0.0838 |0. 757 | 0. 820 | 0.827 | 0.876 | 0.883 | 0.925 
0.100 | 35 0 0 35 |0. 2749 | 0.0560 | 0.0634 | 0.0719 | 0.818 | 0. 886 | 0. 894 | 0.947 | 0.954 | 1. 000 
0.100 | 40 0 0 40 | 0.3142 | 0. 0490 | 0.0555 | 0.0629 | 0.874 |0. 947 | 0.955 | 1.012 | 1.020 | 1. 069 
0.100 | 45 0 0 45 | 0. 3534 | 0. 0435 | 0. 0493 | 0.0559 | 0.927 | 1.005 | 1.013 | 1.073 | 1.082 | 1. 133 
0.100 | 60 0 3 20 | 0.4712 | 0.0326 | 0. 0370 | 0. 0427 | 1.071 | 1.160 | 1. 170 | 1.239 | 1.249 | 1.309 
0.100 | 75 0 3 25 | 0. 5890 | 0.0261 | 0.0296 | 0. 0342 | 1. 197 | 1.297 | 1.308 | 1.386 | 1.397 | 1.463 
0.100 | 90 0 3 30 | 0.7069 | 0.0218 | 0.0247 | 0.0285 | 1.311 | 1.421 | 1.433 | 1.518 | 1.530 | 1. 603 
0. 100 | 105 0 3 35 |0. 8247 | 0.0187 | 0.0211 | 0. 0244 | 1.417 | 1.535 |1. 548 | 1.640 | 1.653 | 1.731 
0. 100 | 120 0 3 40 | 0.9425 | 0.0163 | 0.0185 | 0.0214 | 1.514 | 1.641 | 1.655 | 1.753 | 1.767 | 1. 851 
0. 100 | 135 0 3 45 1. 0603 | 0.0145 | 0. 0164 | 0.0190 | 1.606 | 1.740 | 1.755 | 1.859 | 1. 874 | 1. 963 
0. 100 | 160 0 4 40 1.2566 | 0.0122 | 0.0139 | 0.0160 | 1.749 | 1.894 | 1.911 | 2.024 | 2.040 | 2. 137 
0. 100 | 180 3 3 20 1.4137 | 0.0109 | 0.0123 | 0.0145 | 1.855 | 2. 009 | 2.026 | 2. 147 | 2.164 | 2.267 
0. 100 | 198 3 3 22 1.5551 | 0.0099 | 0.0112 | 0.0132 | 1.945 | 2. 107 | 2.125 | 2.251 | 2.269 | 2.377 
0.100 | 200 0 5 40 1.5708 | 0.0098 | 0.0111 | 0.0128 | 1.955 | 2.118 | 2.136 | 2.263 | 2.281 | 2.389 
0. 100 | 225 3 3 25 1.7671 | 0.0087 | 0. 0099 | 0.0116 | 2. 074 | 2.246 | 2.266 | 2.400 | 2.419 | 2.534 
0. 100 | 270 3 3 30 |2.1206 | 0.0073 | 0. 0082 | 0. 0097 | 2.272 | 2.461 | 2.482 | 2.629 | 2.650 | 2.776 
0. 120 5 0 0 8 0. 0565 | 0.2721 | 0. 3083 | 0. 3392 | 0. 363 | 0. 386 | 0. 389 | 0.414 | 0.416 | 0. 439 
0. 120 10 0 0 10 0.1131 | 0.1360 | 0. 1542 | 0. 1696 | 0. 514 | 0.545 | 0.549 | 0.585 | 0.589 | 0.621 
0. 120 12 0 0 12 |0.1357 | 0.1134 | 0.1285 |0. 1413 | 0.563 | 0. 598 | 0.602 | 0.641 | 0.645 | 0. 680 
0. 120 15 0 0 15 | 0. 1696 | 0.0907 | 0.1028 |0.1131 | 0. 634 | 0.673 | 0.678 | 0.722 | 0.727 | 0.766 
0.120 | 20 0 0 20 | 0.2262 | 0.0680 | 0.0771 | 0. 0848 | 0.738 | 0.784 | 0.789 | 0.841 | 0.846 | 0. 892 
0.120 | 25 0 0 25 | 0.2827 | 0.0544 | 0.0617 | 0. 0678 | 0. 832 | 0.883 | 0. 890 | 0.947 | 0.954 | 1. 005 
0.120 | 30 0 0 30 |0. 3393 | 0.0453 | 0.0514 | 0.0582 | 0.911 | 0.967 | 0.975 | 1.038 | 1.045 | 1. 101 
0.120 | 35 0 0 35 |0. 3958 | 0.0389 | 0. 0440 | 0. 0499 | 0.984 | 1.045 | 1.053 | 1.121 | 1.128 | 1. 189 
0.120 | 45 0 0 45 | 0. 5089 | 0.0302 | 0. 0343 | 0.0388 | 1.116 | 1. 185 | 1. 194 | 1.271 | 1.279 | 1.348 
0.120 | 60 0 3 20 | 0.6786 | 0.0227 | 0. 0257 | 0. 0297 | 1.289 | 1.368 | 1.378 | 1.467 | 1.477 | 1. 557 
0.120 | 75 0 3 25 | 0.8482 | 0.0181 | 0.0206 | 0. 0237 | 1.441 | 1.530 | 1.541 | 1.641 | 1.652 | 1.740 
0.120 | 90 0 3 30 1.0179 | 0.0151 | 0.0171 | 0.0198 | 1.579 | 1.676 | 1.688 | 1.797 | 1.809 | 1. 906 
0. 120 | 105 0 3 35 1.1875 | 0.0130 | 0. 0147 | 0.0170 | 1.705 | 1.810 | 1.823 | 1.941 | 1.954 | 2. 059 
0. 120 | 120 0 3 40 1. 3572 | 0.0113 | 0.0128 | 0.0148 | 1.823 | 1.935 | 1.949 | 2.075 | 2.089 | 2.201 
0. 120 | 135 0 3 45 1. 5268 | 0.0101 | 0.0114 | 0. 0132 | 1.933 | 2.052 | 2.067 | 2.201 | 2.216 | 2.335 
0. 120 | 180 3 3 20 2. 0358 | 0.0076 | 0.0086 | 0.0101 | 2. 232 | 2.370 | 2.387 | 2.542 | 2.559 | 2. 696 
0. 120 | 225 3 3 25 2.5447 | 0. 0060 | 0. 0069 | 0. 0081 | 2.496 | 2.650 | 2.669 | 2.842 | 2.861 | 3.014 
0. 125 3 0 0 3 0. 0368 | 0.4179 | 0. 4736 | 0.5210 | 0. 292 | 0.312 | 0.314 | 0.333 | 0.336 | 0. 353 
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(Ж) 
A о 纹 线 外 径 范围 
示 称 导体 总 т ШЕ 
дат” Ше 1 级 2 级 3 级 
直径 ын |ыс а 截面 积 
дін СК КА „о | 最 小 /| 标准 /| 最 大 /| 最 小 /| 最 大 /| 最 小 /| 最 大 /| 最 小 /| 最 大 / 


(О/т) | (О/т) | (О/т) тт mm mm mm mm mm 











0. 140 4 0 


© 
ы 
2 
© 
с 
2 
Oo 
о 
N 
f 
© 
© 


0. 2832 | 0.3115 | 0.378 | 0.400 | 0.403 | 0.428 | 0.430 | 0.453 


0. 150 4 0 0 4 0. 0707 | 0.2176 | 0.2467 | 0.2713 | 0. 405 | 0.428 | 0.430 | 0.455 | 0.458 | 0.483 
0.150 | 10 0 0 10 |0.1767 | 0.0871 | 0.0987 | 0.1085 | 0.640 | 0.676 | 0.680 | 0.719 | 0.723 | 0.763 
0.150 | 20 0 0 20 |0.3534 | 0.0435 | 0.0493 | 0.0543 | 0.920 | 0.971 | 0.977 | 1.034 | 1.039 | 1.096 
0. 150 | 30 0 0 30 |0.5301 | 0.0290 | 0.0329 | 0.0373 |1. 136 | 1.199 | 1.206 | 1.276 |1. 283 | 1.353 
0.150 | 45 1 0 45 |0.7952 | 0.0193 | 0.0219 | 0.0248 | 1.391 | 1.468 | 1.477 |1. 563 |1. 571 | 1.657 
0. 150 | 75 0 3 25 |1.3254 | 0.0116 | 0.0132 | 0.0152 | 1.796 | 1.896 | 1.907 | 2.017 | 2.029 | 2.139 
0.150 | 105 0 3 35 |1.8555 | 0.0083 | 0.0094 | 0. 0109 | 2.125 | 2.243 | 2.256 | 2.387 | 2.400 | 2.531 


0. 160 4 0 0 4 0. 0804 | 0.1913 | 0.2168 | 0.2385 | 0.430 | 0.455 | 0.458 | 0.485 | 0.488 | 0.513 


о 


510 |0. 513 | 0. 543 


© 
л 
ы 
Ул 
© 
л 
з 
9%) 


0. 180 4 0 0 4 0.1018 | 0.1511 | 0.1713 | 0. 1884 | 0. 483 


0. 180 5 0 0 0. 1272 | 0. 1209 | 0.1370 | 0. 1507 | 0. 539 | 0.570 | 0.573 | 0.607 | 0.609 | 0. 640 
0.200 0 0 6 0. 1885 | 0.0816 | 0.0925 | 0. 1018 | 0.655 | 0.692 | 0.695 | 0.732 | 0.735 | 0.772 
0. 200 0 0 7 0.2199 | 0.0700 | 0. 0793 | 0. 0872 | 0.708 | 0.747 | 0.751 | 0.790 | 0.794 | 0. 833 
0.200 | 10 0 0 10 | 0.3142 | 0.0490 | 0.0555 | 0.0611 | 0.846 | 0. 893 | 0.897 | 0.945 | 0.949 | 0.996 
0.200 | 15 0 0 15 | 0.4712 | 0.0326 | 0.0370 | 0.0407 | 1.044 | 1.103 |1. 108 | 1.166 | 1.171 | 1.230 
0.200 | 20 0 0 20 |0.6283 | 0.0245 | 0.0278 | 0.0305 | 1.215 | 1.284 | 1.289 | 1.357 | 1.363 | 1.431 
0.200 | 25 0 0 25 |0. 7854 | 0.0196 | 0.0222 | 0.0244 | 1.370 | 1.446 |1. 453 | 1.530 |1. 536 | 1.613 
0.200 | 30 0 0 30 | 0.9425 | 0.0163 | 0.0185 | 0.0210 | 1.500 | 1.584 | 1.591 | 1.676 | 1.683 | 1.767 
0.200 | 45 0 0 45 | 1.4137 | 0.0109 | 0.0123 | 0.0140 | 1.838 | 1.941 | 1.949 | 2.052 | 2.061 | 2.164 
0.200 | 75 0 3 25 |2.3562 | 0.0065 | 0.0074 | 0.0085 | 2.372 | 2.505 | 2.516 | 2. 649 | 2.660 | 2.793 
0.200 | 200 0 4 50 |6. 2832 | 0.0024 | 0.0028 | 0.0032 | 3.874 |4. 091 | 4. 109 | 4.326 |4. 344 | 4.562 
0. 250 7 0 0 7 0. 3436 | 0.0448 | 0.0507 | 0.0558 | 0. 883 | 0.929 | 0.933 | 0.982 | 0.986 | 1.032 
0.250 | 10 0 0 10 | 0.4909 | 0.0313 | 0.0355 | 0.0391 | 1.055 | 1.111 | 1.115 | 1. 174 178 | 1.233 
0.300 | 10 0 0 10 |0.7069 | 0.0218 | 0.0247 | 0.0271 | 1.261 | 1.320 | 1.324 | 1.391 | 1.395 | 1.459 
0.300 | 15 0 0 15 | 1.0603 | 0.0145 | 0.0164 | 0.0181 | 1. 557 | 1.630 | 1.635 | 1.718 | 1.723 | 1.801 
0.300 | 20 0 0 20 |1.4137 | 0.0109 | 0.0123 | 0.0136 | 1.812 | 1. 897 | 1.903 | 1.999 | 2.005 | 2.096 
0.300 | 30 0 0 30 | 2.1206 | 0.0073 | 0. 0082 | 0. 0093 | 2.236 | 2.342 | 2.349 | 2.468 | 2.475 | 2.587 


- 


0. 315 | 10 0 0 10 |0. 7793 | 0.0197 | 0. 0224 | 0. 0246 | 1. 320 | 1. 380 | 1. 383 451 | 1. 455 | 1. 518 
0. 355 | 45 0 0 45 |4. 4541 | 0. 0035 | 0.0039 | 0.0044 |3. 220 | 3. 366 |3. 374 |3. 529 |3. 538 | 3.675 


0.400 | 20 0 0 20 | 2.5133 | 0.0061 | 0. 0069 | 0.0076 | 2. 391 | 2.493 | 2.499 | 2. 607 | 2.613 | 2.715 


0. 450 4 0 0 4 0. 6362 | 0. 0242 | 0. 0274 | 0. 0301 | 1. 180 | 1. 228 |1. 230 | 1. 283 |1. 285 | 1. 333 






































0. 500 | 35 | 0 0 35 |6. 8722 | 0.0022 | 0. 0025 | 0. 0029 | 3.968 |4. 119 |4. 127 | 4.286 |4. 294 | 4. 445 
D 绞 合 根 数 可 以 从 3 根 至 3000 根 。 
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(2) 单 根 漆包线 的 性 能 


的 要 求 。 
(3) 绞 合 线 的 性 能 


应 符合 表 2-3-3 规定 


应 复合 下 列 要 求 : 


1) 绞 合 线 的 外 径 应 符合 表 2-3-3 的 规定 。 奉 














不 是 表 中 的 绞 线 规格 ,可 以 按 式 (2-3-1) 计算 : 


П-ра /п 
绞 线 外 径 (шш); 


式 中 D 





(2-3-1) 


p 一 一 束 绞 系数 ， 见 表 2-3-4; 
d 一 一 单线 标 称 外 径 (ARIKE) (mm), 





+ 最 大 完成 外 径 ) 





(最 小 完成 外 径 


2 


[ (导体 直径 + 最 小 漆 膜 厚度 ) + 最 大 直径 | 











2 
n 一 一 股 数 。 

表 2-3-4 ЖЕЖ р 
单线 根 数 束 绞 系数 
3~12 1.25 

16 1.26 
20 1.27 
25 -400 1.28 























注 : 其 他 单线 根 数 根据 供需 双方 协商 确定 。 











2) 


绞 线 绞 数 应 符合 表 2-3-5 的 规定 。 
































表 2-3-5 绞 线 绞 数 
绞 线 最 大 完成 外 径 /mm 绞 数 了 /( 圈 /200mm) 

0.50 以 下 17 +2 
0. 501 ~0.96 15 +2 
0.97-1.18 13 «2 
1.19 ~ 1. 34 12 +2 
1. 35 ~ 1. 55 9+1 

1. 56 ~ 1. 81 8+1 

1. 82 ~ 2.10 7+1 
2.11 ~2. 50 б +1 
2.51 ~ 2.90 5+0.5 
2.91-3.70 4.5 +0. 5 
3.71 ~4. 10 4+0.5 
4.11-5.00 3 +0.5 














Ф 绞 数 当 客户 男 有 要 求 时 ， 按 供需 双方 协议 商定 。 


















































з) 绞 合 方向 可 以 为 左旋 ,也 可 以 为 右 旋 ， 
供需 双方 协商 确定 。 

4) 绞 合 后 的 直流 电阻 应 符合 表 2-3-3 的 规定 。 
若 不 是 表 中 的 绞 线 规格 ,可 以 按 式 (2-3-2)、 式 
(2-3-3)、 式 (2-3-4)、 式 (2-3-5) 计算 。 



































最 小 电阻 : 
Т 
R min z= (2-3-2) 
n 
标 称 电阻 : 
Raa БИЯ (2-3-3) 
n 
最 大 电阻 : 绞 合 根 数 为 25 根 及 以 下 : 
Кыш = Eora (2-3-4) 
n 
绞 合 根 数 为 25 根 以 上 : 
Ras = "чер, (2-3-5) 
n 
绞 线 针 孔 应 符合 表 2-3-6 的 规定 。 





表 2-3-6 最 大 允许 的 盐水 针 孔 




















绞 线 股 数 100 股 及 以 下 101-500 股 501 ~ 1000 股 1001 ~ 2000 股 
а. 许 % 
ТЕ 允许 针 筷 数 <0. 4 x Ж <40 <50 <60 
/( 个 /6m) 
绞 线 股 数 10 股 及 以 下 11 ~200 股 201 ~ 1000 股 1001 ~2000 股 
2 级 及 1B Б 允许 针 孔 数 2i <0. 1 x 股 数 эре ВЕР 
/( 个 /6m) à Е" È Е 
绞 线 股 数 100 股 及 以 下 101 ~500 股 501 ~ 1000 股 1001 ~2000 股 
3 级 及 2B а 允许 针 孔 数 1 <0 01x 股 数 19 218 
/( 个 /6m) = <0. X < < 





3. 2.2 








155 级 直 焊 聚氨酯 漆 包 绞 线 


该 产品 是 以 单 根 直 焊 聚氨酯 漆包线 绞 合 而 成 ， 


绞 合 可 以 是 一 次 绞 合 ， 


也 可 以 进行 二 次 和 三 次 绞 














合 。 其 而 热 等 级 依据 单 根 漆包线 的 绝缘 层 而 定 ， 为 


155 级 。 


1. 型号、 名 称 、 规 格 ILK 2-3-7) 
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表 2-3-7 155 级 直 焊 聚氨酯 漆 包 绞 线 型 号 、 名 称 、 规 格 

































































型 号 名 称 规格 范围 /( 根 /mm) 标准 
Е АЕ ДЕРЕ A 2у2® 
QAJ - 1/155 155 RRR EER RENE R (3 ~3000)/0. 020 ~ _ 
QAJ -2/155 155 级 厚 漆 膜 直 焊 聚氨酯 漆 包 绞 线 (8-50)/0.50Ф 企 标 
QAJ -3/155 155 РЕ ЕДИ Т ЛЕ ДИНИ ШЖ ` 
D 规格 范围 中 的 根 数 可 以 由 供需 双方 协商 确定 。 











2. 性 能 要 求 

(1) 绞 线 根 数 、 次 数 及 导体 截面 积 ( 见 表 
2-3-3) 

(2) 单 根 漆包线 的 性 能 
的 要 求 。 

(3) 绞 合 线 的 性 能 ”应 复合 下 列 要 求 : 

1) 绞 合 线 的 最 大 和 最 小 外 径 应 可 以 按 式 
(2-3-1) 计算 。 

2) 绞 线 绞 数 应 符合 表 2-3-5 的 规定 。 


应 符合 表 2-3-3 规定 








3) 绞 合 方向 可 以 为 左旋 ， 也 可 以 为 右 旋 ， 由 
供需 双方 协商 确定 。 








4) 绞 合 后 的 直流 电阻 应 符合 表 2-3-3 的 规定 。 
若 不 是 表 中 的 绞 线 规格 ， 可 以 按 式 (2-3-2) 、 式 
(2-3-3) 和 式 (2-3-4) 计算 出 最 大 、 最 小 和 标 称 
直流 电阻 。 




















3.2.3 155 级 自 粘 直 焊 聚氨酯 漆 包 绞 线 
该 产品 是 以 单 根 自 粘 直 焊 聚氨酯 漆包线 绞 合 而 








成 ， 绞 合 可 以 是 一 次 绞 合 ， 也 可 以 进行 二 次 和 三 次 
绞 合 。 其 耐 热 等 级 依据 单 根 漆包线 的 绝缘 层 而 定 ， 
为 155 级 。 

1. 型 号 、 名 称 、 规 格 (ILK 2-3-8) 




















表 2-3-8 155 级 自 粘 直 焊 聚氨酯 漆 包 绞 线 型 号 、 名 称 、 规 格 
型 号 Ж 规格 范围 /( 根 /mm) 标准 
QANJ - 1В/155 155 ФИЛИ Н ЖЕ ЛИЕ АПЕЙ ШЖ (3 -3000) /0. 020 ~ = 
QANJ -2B/155 155 я G ЖЕ Л АНЕ Ы (3-50)/0.5007 Бы 
































D 规格 范围 中 的 根 数 可 以 

2. 性 能 要 求 

(1) 绞 线 根 数 、 次 数 及 导体 截面 积 ( 见 表 
2-3-3) 

(2) 单 根 漆包线 的 性 能 
的 要 求 。 

(3) 绞 合 线 的 性 能 ”应 复合 下 列 要 求 : 

1) 绞 合 线 的 最 大 和 最 小 外 径 应 可 以 按 式 
(2-3-1) 计算 。 

2) 绞 线 绞 数 应 符合 表 2-3-5 的 规定 。 

3) 绞 合 方向 可 以 为 左旋 ,也 可 以 为 右 旋 ， 
供需 双方 协商 确定 。 


供需 双方 协商 确定 。 











应 符合 表 2-3-3 规定 





























4) 绞 合 后 的 直流 电阻 应 符合 表 2-3-3 的 规定 。 
若 不 是 表 中 的 绞 线 规格 ， 可 以 按 式 (2-3-2)、 式 
(2-3-3) 和 式 (2-3-4) 计算 出 最 大 、 最 小 和 标 称 
直流 电阻 。 


3.2.4 180 级 直 焊 聚 酯 亚 胺 漆 包 绞 线 


该 产品 是 以 单 根 直 焊 聚 酯 亚 胺 漆包线 绞 合 而 
成 ， 绞 合 可 以 是 一 次 绞 合 ， 也 可 以 进行 二 次 和 三 次 
绞 合 。 其 耐 热 等 级 依据 单 根 漆包线 的 绝缘 层 而 定 ， 
为 180 级 。 

1. 型号、 名称 、 规 格 ( 见 表 2-3-9) 


























表 2-3-9 180 级 直 焊 聚 酯 亚 胺 漆 包 绞 线 型 号 、 名 称 、 规 格 









































ag 名 称 规格 范围 /( 根 /mm) 标准 
ZYHJ -1/180 180 级 薄 漆 膜 直 焊 聚 酯 亚 胺 漆 包 绞 线 

QZYHJ а а | e3 3000). 020 ~ А 
07ҮНІ-2/180 180 级 厚 漆 膜 直 焊 聚 酯 亚 胺 漆 包 绞 线 (3 —50)/0. 500% 企 标 
QZYHJ -3/180 180 КЕЛЕ Б ЕГИ ЕДИ ЧЕ ЕЙ (12278 ке 
































D 规格 范围 中 的 根 数 可 以 

2. 性 能 要 求 

(1) 绞 线 根 数 、 次 数 及 导体 截面 积 ( 见 表 
2-3-3) 

(2) 单 根 漆包线 的 性 能 
的 要 求 。 


供需 双方 协商 确定 。 











应 符合 表 2-3-3 规定 


(3) 绞 合 线 的 性 能 “应 复合 下 列 要 求 : 

1) 绞 合 线 的 最 大 和 最 小 外 径 应 可 以 按 式 
(2-3-1) 计算 。 

2) 绞 线 绞 数 应 符合 表 2-3-5 的 规定 。 

3) 绞 合 方向 可 以 为 左旋 ， 也 可 以 为 右 旋 ， 由 











供需 双方 协商 确定 。 (Ж) 

























































































































































































4) 绞 合 后 的 直流 电阻 应 符合 表 2-3-3 的 规定 。 最 小 绝缘 厚度 人 
„ыз е е чш H gxi ZB HT Г › 222 导体 标 称 导 休 公 差 
... i 2. е 2. жш ЖЫТ??? 最 大 外 径 ” 
(2-3-3) 和 式 (2-3-4) 计算 出 最 大 、 最 小 和 标 称 直径 | (=) (=) |ә (в) 
直流 电阻 。 кш шы ^ 
0. 090 0.120 | 0.030 | 0.030 
3.2.5 三 层 绝缘 线 0.100 | 0.008 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
0.110 | 0.008 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
三 层 绝缘 线 是 在 导体 表面 挤 出 三 层 绝缘 的 绕组 0.120 | 0.008 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
线 ， 相 对 应 还 有 一 层 绝缘 的 基础 绝缘 型 、 两 层 绝缘 0.130 | 0.008 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
的 附加 绝缘 型 绕组 线 。 产 品 耐 热 等 级 有 : 105 级 0140; ров ее 
0.150 | 0.008 | 0.120 | 0.030 | 0. 030 
120 级 、130 级 、155 级 、180 级 、200 级 、220 级 和 0.160 | 0.008 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
250 级 等 。 目 前 生产 的 产品 主要 为 120 级 和 130 级 0.170 | 0.008 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
产品 。 0.180 | 0.008 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
1. 型号、 名称、 规格 ( 见 表 2-3-10) 0.190 | 0.008 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
表 2-3-10 ”三 层 绝 缘 线 型 号 、 名 称 、 规 格 0.200 | 0.008 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
0.210 | 0.008 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
名 称 规格 范围 /mm 0.220 | 0.008 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
жЕ ое шиа 0-8, Об 0.240 | 0.008 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
0.250 | 0.008 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
КЕК 0.260 | 0.010 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
2. 性 能 要 求 0.270 | 0.010 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
(1) 结构 和 尺寸 ( 见 图 2-3-1) 0.280 | 0.010 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
"м 0.290 | 0.010 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
0.300 | 0.010 | 0.120 | 0.030 | 0.030 
0.320 | 0.010 | 0.120 
第 3 绝缘 层 0.350 | 0.010 | 0.120 
0.370 | 0.010 | 0.120 
第 2 绝缘 层 0. 400 | 0.010 | 0. 120 
0.450 | 0.010 | 0.120 
第 1 绝缘 层 0.500 | 0.010 | 0.120 
0.550 | 0.020 | 0.120 
导体 0.600 | 0.020 | 0.120 
0.650 | 0.020 | 0.120 
0.700 | 0.020 | 0.120 
0.750 | 0.020 | 0.120 
图 2-3-1 三 层 挤 出 绝缘 绕组 线 结构 0.800 | 0.020 | 0.120 
0. 850 | 0.020 | 0.120 
(2) 尺寸 ”符合 表 2-3-11 和 表 2-3-12 的 0.900 | 0.020 | 0.120 
规定 。 0.950 | 0.020 | 0.120 
表 2-3-11 非 自 粘 型 三 层 绝缘 线 尺寸 (单位 ; ша) Кн рее |2020 
最 小 绝缘 厚度 2 1.200 | 0.030 | 0.120 
未 称 | 导体 公 4 
Е ӨЕПІТТІТТІГІ ма 1. м a a 
(三 层 ) | (二 层 ) | (一 层 ) 1. 800 | 0.030 | 0.120 
0. 050 0.120 | 0.030 | 0.030 2.000 | 0.030 | 0.120 
0. 056 0.120 | 0. 030 | 0. 030 2.240 | 0.030 | 0. 120 
0. 063 0.120 | 0. 030 | 0. 030 2.500 | 0.030 | 0. 120 
ан нае Вох GD 中 间 尺 寸 最 小 绝缘 厚度 参照 相 邻 较 大 规格 的 要 求 。 
ыш, ШШЕ 030 хәлі @ 最 大 外 径 未 定 ， 由 供需 双方 协商 确定 。 























































































































































































































































































































Ж2-312 自 粘 型 三 层 绝缘 线 尺寸 (单位 : mm) ( 续 ) 
最 小 绝缘 厚度 1 最 小 绝缘 厚度 中 
导体 导体 | 导体 自 粘 层 最 大 
Еа, б Н А |ті б 区 
a ым не с 5% ЯЯЖ ЖА қ.) 24 
(三 层 ) (二 层 )|( 一 层 (三 层 )|( 二 层 )|( 一 层 
0. 0.120 | 0.030 |0. 0. 1. 600 |0.030| 0. 120 0. 020 
0. 0. 120 | 0.030 0. 0. 1. 800 10. 030 | 0. 120 0. 020 
0. 0. 120 | 0.030 | 0. 0. 2.000 |0. 030 | 0. 120 0. 020 
0. 0. 120 | 0.030 | 0. 0. 2. 240 |0. 030 | 0. 120 0. 020 
0. 0. 120 | 0.030 | 0. 0. 2. 500 |0. 030 | 0. 120 0. 020 
Т 4... GD 中 间 尺 十 最 小 绝缘 厚度 参照 相 邻 较 大 规格 的 要 求 。 
оо ORIIRE, HARDD DMAE 
0. 110 |0. 008 | 0. 120 | 0. 030 | 0. 0. 
0. 120 |0. 008 | 0. 120 | 0. 030 |0. 0. (3) 导体 电阻 ”应 符合 本 篇 第 1 章 1.2.4 节 
0. 130 |0. 008 | 0. 120 | 0. 030 |0. 0. «т. 电阻 ”中 的 “(1) 漆 包 铜 圆 线 ” 的 要 求 。 
2 н т яК E | (4) 柔韧 性 和 附着 性 ” 按 本 篇 第 4 章 4.2.4 节 
. . . . . “ A A 4 224 径 
0. 16010.008 | 0. 120 | 0. 030 |0. 0. L 圆 棒 卷 绕 试 验 ” 进 行 卷 绕 试 验 ， ИИИ НА 
0. 0. 008 | 0. 120 | 0.030 |0. 0. 按 表 2-3-13 的 规定 ， 然 后 按 本 篇 第 4 章 4.4.3 节 进 
0. 180 |0. 008 | 0. 120 | 0. 030 |0. 0. 行 击 穿 电压 试验 。 产 品 卷 绕 时 所 施加 的 压力 按 
0. 190 |0. 008 | 0. 120 | 0. 030 |0. 0. 118MPa + 10% . 计算 。 
pf чы кешсе жаны 
... 1) 增强 旨 а. % 或 4.2kV 
0. 220 |0. 008 | 0. 120 | 0. 030 |0. 0. Ы ) ТҮТІ ІП 或 
0. 230 |0. 008 | 0. 120 | 0. 030 |0. 0. (峰值 )。 | 
0. 240 |0. 008 | 0. 120 | 0. 030 |0. 0. 2) 基础 绝缘 或 辅助 绝缘 : 1.5kV (有 效 值 ) 
0. 0. 008 | 0. 120 | 0. 030 | 0. 0. 或 2.1kV (峰值 )。 
0.26010.0101 0.120 | 0.030 | 0. 0. 试验 时 电压 施加 在 产品 导体 和 圆 棒 上 ， 持 
0. 270 0. 010 0. 120 | 0. 030 |0. 0. | 
0 0. 010| 0. 120 | 0.030 |0 0 жиш, 
? ; ; | ! К z m 42, 
0. 290 |0. 010 0. 120 | 0.030 |0. 0. Ж2-3-13 Вн (单位 :mm) 
0. 0. 010 | 0. 120 | 0. 030 |0. 0. 导体 标 称 直径 圆 棒 直径 
0. 320 |0. 010 | 0. 120 0. ттер” Те 
0. 350 |0. 010 | 0. 120 0. 
0. 370 |0.010 | 0. 120 0. <0.50 6.0- 0.2 
0. 400 |0. 010 | 0. 120 0. <0,75 ТЕТІ 
0. 450 |0. 010 | 0. 120 0. 
0. 500 |0. 010 | 0. 120 0. <2.50 10.0 + 0.2 
0. 550 |0. 020 | 0. 120 0. 
0. 600 |0. 020 | 0. 120 0. (5) 热 冲击 ”产品 在 以 下 电压 下 不 应 被 击 穿 : 
0. 650 |0. 020 | 0. 120 0. 1) 增强 绝缘 : 3.0kV (有 效 值 ) 或 4.2kV (іш 
0. 700 |0. 020 | 0. 120 0. ІҢ). 
0.750 |0. 020 | 0. 120 0. РИ Р 
2 2а жы 绝缘 : 1.SkV @ 

ОБОО кезені БН ф. | ) 0. 缘 或 辅助 绝缘 (有 效 值 ) 
0. 850 |0. 020| 0. 120 0. 或 2.1kV (峰值 ) 。 
0. 900 |0. 020 | 0. 120 0. 试验 时 电压 施加 在 产品 导体 和 圆 棒 上 ， 持 
0. 0. 020 | 0. 120 0. Ж Ішіп, 
1. 000 |0. 030 | 0. 120 0. 试验 温度 按 表 2-3-14 的 规定 ， 样 品 卷 绕 时 圆 
ww - 棒 直 径 应 符合 表 2-3-13 的 规定 。 样品 从 烘箱 内 取 
Б + * ц Уу 25 25А EHA у 
1. 0.030 | 0.120 0. 出 后 冷却 至 室温 再 进行 耐 电压 试验 。 
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Ж 2-3-14 热 冲击 试验 温度 
耐 温 等 级 105 | 120 | 130 | 155 | 180 | 200 | 220 250 
试验 温度 200 +215 +225 +р50 +275 +295 +315 +! 345 + 











(6) 耐 电 压 性 采用 绝缘 耐 电 压 试验 代替 击 穿 
电压 试验 。 

导体 标 称 直径 0. 10 ~ 2. 50mm 采用 绞 线 对 法 ， 
其 在 以 下 电压 下 不 应 被 击 穿 : 

1) 增强 绝缘 : 6.0kV (有 效 值 ) 或 8.4kV ( 
fE) 。 

2) 基础 绝缘 或 辅助 绝缘 : 3.0kV (有 效 值 ) 
或 4.2kV (峰值 ) 。 

导体 标 称 直 径 0. 05 ~ 0. 10mm 采用 圆 棒 法 进行 
试验 ， 试 验 电压 减 半 。 

试验 时 电压 施加 在 样品 导体 和 圆 棒 上 ， 持 
Ж Ішіп, 

(7) 绝缘 连续 性 ”在 产品 生产 过 程 中 应 进行 绝 
缘 连 续 性 试验 ， 失 效 部 分 不 应 混入 成 品 中 。 

绝缘 连续 性 试验 参照 IEC 62230 一 2006。 

产品 在 以 下 电压 下 不 应 被 击 穿 : 

1) 增强 绝缘 : 3.0kV (有 效 值 ) 。 
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2) 基础 绝缘 或 辅助 绝缘 : 1. 5kV (有 效 值 ) 。 

(8) 直 焊 性 ”要求 由 供需 双方 协商 确定 。 

(9) 热 粘 合 。 对 于 自 精 性 产品 ， 要 求 由 供需 双 
方 协商 确定 。 

(10) 外 观 ”绝缘 层 应 光滑 连续 , 样品 在 收 线 
盘 上 ， 用 正常 视力 检查 ， 无 气泡 、 斑 点 条 质 。 

薄膜 绕 包 绝缘 上 的 四 凸 可 以 接受 。 

在 供需 双方 协商 确定 后 ， 导 体 标 称 直径 
0. 10mm 以 下 的 产品 可 使 用 6 ~ 10 倍 的 放大 镜 检查 。 


3.2.6 额定 电压 450/750V 及 以 下 聚 乙 
烯 绝缘 尼龙 护 套 耐水 绕组 线 

该 产品 是 以 低 密 度 聚 乙烯 为 绝缘 ， 尼 龙 为 护 
套 ， 挤 压 在 漆 包 铜 圆 单线 (或 铜 圆 绞 线 ) 上 而 成 。 
适用 于 交流 额定 电压 为 450/750V 的 充 水 式 潜水 电 
机 的 耐水 绕组 线 ， 简 称 为 PE 耐水 线 。 
PE 耐水 线 适应 于 在 水 中 长 期 工作 ,水 的 pH 值 
为 6.5 ~8.5， 水 压 一 般 不 超过 1MPa。PE 耐水 线 的 
长 期 工作 温度 应 不 超过 70Y 。 

1. 型号、 名 称 、 规 格 (0192-3-15) 

2. 性 能 要 求 













































































Ж2-3-15 PE 耐水 线 


型 号 、 


1) 结构 和 尺寸 见 表 2-3-16、 表 2-3-17。 


名 称 、 规 格 














型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
SQYN 漆 包 铜 导体 公 乙 烯 绝缘 尼龙 护 套 耐 水 绕组 线 1/0. 60 ~1/2.50 ТОЛОТ 
SJYN | 绞 合 铜 导体 聚 乙烯 绝缘 尼龙 护 套 耐 水 绕组 线 7/0. 80 ~ 19/1. 40 


























K 2-3-16 SQYN 型 耐水 线 结构 与 参数 





















































结构 与 标 | ЗАН | 漆包线 最 | 导体 标 ж Жа | 尼龙 护 套 | 绕组 线 平均 导体 直流 电阻 
称 直径 | 径 偏差 ( + ) | КМ 称 截面 积 | 缘 标 称 厚 | 标 称 厚度 | 外 径 上 限 /(Q/m) 

/( 根 /mm) /mm /mm /mm 度 /mm /mm /mm 最 小 值 最 大 值 
1/0. 60 0.006 0. 674 0.28 0.30 0.10 1. 60 0. 05876 0. 06222 
1/0. 63 0. 006 0. 704 0. 31 0. 30 0. 10 1. 65 0. 05335 0. 05638 
1/0. 67 0. 007 0. 749 0. 35 0. 30 0. 10 1. 70 0. 04722 0. 04979 
1/0. 71 0. 007 0. 789 0. 40 0. 30 0. 10 1. 75 0. 04198 0. 04442 
1/0. 75 0. 008 0. 834 0. 45 0. 30 0. 10 1. 80 0. 03756 0. 03987 
1/0. 80 0. 008 0. 884 0. 50 0. 30 0. 10 1. 85 0. 03305 0. 03500 
1/0. 85 0. 009 0. 939 0. 56 0. 30 0. 10 1. 90 0. 02925 0. 03104 
1/0. 90 0. 009 0. 989 0. 63 0. 30 0. 10 1. 95 0. 02612 0. 02765 
1/0. 95 0.010 1. 044 0.71 0. 30 0.10 2. 00 0. 02342 0. 02484 
1/1. 00 0. 010 1. 094 0. 80 0. 30 0.10 2. 05 0. 02116 0. 02240 
1/1. 06 0. 011 1.157 0. 90 0. 30 0. 10 2.10 0. 01881 0. 01995 
1/1. 12 0.011 1.217 1. 00 0. 30 0.12 2.20 0. 01687 0. 01785 
1/1.18 0. 012 1.279 1.12 0. 30 0.12 2,25 0. 01519 0. 01609 





















































第 3 章 特种 绕组 线 341 






























































































































































(Ж) 
结构 与 标 | ежи | 漆包线 最 | 导体 标 | жой | 尼龙 护 套 | 绕组 线 平均 | ”导体 直流 电阻 
称 直径 | 径 偏差 (+ ) | KIME | 称 截 面积 | 缘 标 称 厚 | 标 称 厚 度 | 外 径 上 限 ZEQA) 

/( 根 /mm) /mm /mm /mm?” 度 /mm /mm /mm 最 小 值 最 大 值 
1/1.25 0. 013 1.349 1.25 0.30 0.12 2.30 0. 01353 0. 01435 
1/1.30 0. 013 1.402 1.32 0.30 0.12 2.40 0. 01252 0. 01325 
1/1.32 0.013 1.422 1.40 0.30 0.12 2.40 0. 01214 0. 01285 
1/1. 40 0. 014 1. 502 1. 60 0. 30 0. 12 2.45 0. 01079 0. 01143 
1/1. 50 0. 015 1. 606 1. 80 0.35 0.12 2.65 0. 009402 | 0. 009955 
1/1. 60 0. 016 1. 706 2.00 0.35 0.12 2.75 0. 008237 | 0. 008749 
1/1.70 0.017 1. 809 2.24 0.40 0.15 3. 00 0. 007320 | 0. 007750 
1/1.80 0. 018 1.909 2.50 0.45 0.15 3.20 0. 006529 | 0. 006913 
1/1.90 0. 019 2.012 2.80 0.45 0.15 3.30 0. 005860 | 0. 006204 
1/2. 00 0. 020 2.112 3.15 0.45 0.15 3.40 0.005289 | 0.005600 
1/2. 12 0. 021 2.235 3. 55 0. 50 0. 15 3. 65 0. 004708 | 0. 004983 
1/2.24 0. 022 2.355 4.00 0.50 0.15 3.75 0. 004218 | 0. 004462 
1/2.36 0. 024 2.478 4.50 0.55 0.15 4.00 0. 003797 | 0. 004023 
1/2.50 0. 025 2.618 5.00 0.55 0.15 4.10 0. 003385 | 0. 003584 

表 2-3-17 SJYN 型 耐水 线 结构 和 尺寸 
结构 与 标 绞 合 导体 标 称 截面 积 жолак 尼龙 护 套 绕组 线 平 均 # 体 直流 电阻 二 
称 直径 标 称 直径 ті 标 称 厚度 标 称 厚度 外 径 上 限 (ағ) 

/A/( 根 /mm) /mm /mm /mm /mm 
7/0. 80 2.40 3.55 0. 55 0.15 3.90 0. 005098 
7/0.90 2.70 4.5 0.55 0.15 4.20 0. 004028 
7/1. 00 3. 00 5.6 0. 60 0.15 4.60 0. 003263 
7/1.12 3.36 Tel 0. 60 0.15 4.95 0. 002601 
19/0. 63 3.15 6 0. 65 0.15 4.85 0. 003028 
19/0.71 3.55 7.5 0. 65 0.15 5.25 0. 002384 
19/0. 75 3. 75 8. 5 0. 65 0. 15 5. 45 0. 002137 
19/0. 80 4. 00 9.5 0. 65 0. 15 5.70 0. 001878 
19/0. 85 4. 25 10. 6 0. 65 0. 15 5.95 0. 001664 
19/0. 90 4. 50 11.8 0. 65 0. 15 6.20 0. 001484 
19/0. 95 4.75 13.2 0. 65 0.15 6.45 0. 001332 
19/1. 00 5. 00 15 0.70 0.15 6.85 0. 001202 
19/1. 06 5.30 17 0.70 0.15 7.15 0. 001070 
19/1. 12 5. 60 19 0.75 0.15 7.50 0. 0009582 
19/1.18 5.90 21.2 0.75 0.15 7.80 0. 0008633 
19/1.25 6.25 23.6 0.75 0.15 8.20 0. 0007693 
19/1.32 6. 60 26.5 0.80 0.15 8.70 0. 0006899 
19/1. 40 7.00 30 0.80 0.15 9.10 0. 0006133 

2) 聚 乙烯 绝缘 厚度 应 符合 表 2-3-16、 表 ЖИИ 2-3-2 所 示 。 
2-3-17 的 规定 ， 绝 缘 厚 度 平均 值 应 不 小 于 标 称 值 的 кб бв ТРЕТ 
90% 。 同 一 截面 绝缘 层 的 偏心 度 E 按 式 (2-3-6) бла + Ômin 
计算 ， 其 值 应 不 大 于 15% 。 同 一 截面 绝缘 层 的 偏心 3) 尼龙 护 套 厚度 见 表 2-3-16、 表 2-3-17。 其 
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表 2-3-19 耐水 线 水 压 试 验 
Onax (单位 : MPa) 
型 号 Ba 
Omin 
SQYN 
SJYN | 
图 2-3-2 耐水 线 绝缘 偏心 度 SV 
SJV 
最 薄 处 的 厚度 应 不 小 于 标 称 值 减 去 0.05mm。 Жо 
护 套 表面 应 光滑 、 平 整 ， 无 气泡 、 杂 质 和 机 械 ` 1.5 
SJYJN 
损伤 。 _ > СОСЕ 
4) 外 径 应 符合 表 2-3-16、 表 2-3-17 的 规定 。 Е: 保持 时 间 应 不 少 于 24h， 取 出 进行 耐 电压 试验 ， 
5) 直流 电阻 应 符合 表 2-3-16、 表 2-3-17 的 不 击 穿 。 
规定 。 10) 中 值 寿 命 在 常 压 工 频 加 速 试验 后 ,试验 温 
6) 聚 乙 烯 绝缘 层 (包括 尼龙 护 套 ) 的 机 械 物 上 度 和 中 值 寿命 应 符合 表 2-3-20 的 规定 。 
理性 能 : 20°С 断裂 伸 长 率 三 150% ; 20% 抗 张强 度 表 2-3-20 ”耐水 线 中 值 寿命 值 
Mes 型 号 | 试验 温度 /AC | 绝缘 标 称 厚度 /mm | 中 值 寿命 = 人 h 
7) 耐 电压 性 能 整 圈 或 整 盘 耐水 线 ， 浸 在 室温 Р T0 
水 中 至 少 24h 后 ， 应 经 受 下 述 公 式 规定 交流 试验 电 SQYN| 042 ТЕТЕ 500 
Ж Ur , 历时 lmin 的 试验 。 SJYN 0.45 <8 1000 
0-20, +1000V， 但 最 低 不 得 小 于 3000V。 
8) 绝缘 电阻 耐水 线 的 绝缘 电阻 符合 表 2-3-18 SY | аз 2. н 
ЕЕ 87 ч SJV Б 0. 35 <8 1000 
的 规定 。 
表 2-3-18 耐水 线 的 绝缘 电阻 ЛЕТ 0.35 <5 1000 
(单位 : MQ . km) SJYJN 
а 绝缘 电阻 (20%C ) 
269 
2 3.2.7 额定 电压 600/1000У KUTRA 
SQYN 0 乙烯 绝缘 耐水 绕组 线 
SJYN 
сү 该 产品 是 以 改 性 聚 氯 乙烯 为 绝缘 挤 压 在 实心 铜 
Si 500 导体 (或 绞 合 铜 导体 ) 上 而 成 。 适 用 于 交流 额定 电 
Ж 600/1000У 充 水 式 电 机 的 耐水 绕组 线 ， 简 称 
SIYIN 1000 PVC 耐水 线 。 





PVC 耐水 线 适 用 于 水 中 长 期 工作 ,水 的 pH 值 


о) 耐 压 绝缘 性 能 耐水 线 在 表 2-3-19 规定 的 水 00276,5 8 5， 水 压 一 般 不 超过 ІМ». 
压力 下 ,保持 24h 后 ， 耐 电压 符合 第 7) 项 的 规定 。 шыныда аа 























3 2-3-21 РУС 耐水 线 型 号 、 名 称 、 规 格 





规格 范围 长 期 工作 温度 < 




















型 号 Ет 
号 名 称 2 标准 
SV 实心 铜 导体 聚 氯 乙烯 绝缘 耐水 绕组 线 1/0. 60 ~ 1/4. 00 

实 必 铜 导体 聚 氧 乙烯 绝 ЖЕ Ж әй ІВ/Т24014,3- 2013 
SJV 绞 合 铜 导 体 聚 氧 乙烯 绝缘 耐水 绕组 线 7/0. 80 ~ 19/1. 25 














2. 性 能 要 求 2) 聚 氧 乙烯 绝缘 厚度 应 符合 表 2-3-22, Ж 
1) 结构 和 尺寸 见 表 2-3-22、 表 2-3-23。 2-3-23 的 规定 。 绝 缘 厚 度 平 均值 应 不 小 于 标 称 值 的 








90%; |е] — Ио ғ E RR (2-3-6) H 














算 ， 其 值 应 不 大 于 15% 。 
3) 外 径 见 表 2-3-22、 表 2-3-23。 
4) 直流 电阻 见 表 2-3-22、 表 2-3-23。 






































表 2-3-22 SV 型 耐水 线 结构 和 尺寸 









































实心 铜 导体 结构 (жасринд нн 
мин 平均 | "ЧУ" 
结构 与 导体 直 标 称 | 标 称 | 外 径 
ТЕЛІ EME n | 厚度 | 上 限 | 最 小 值 | аздщ 
直径 / | (+) 2 /төт | И 
(ут) /mm |" 

1/0. 60 |0.006| 0.28 | 0.35 | 1.40 |0.05876| 0. 06222 
1/0. 63 |0.006| 0.31 | 0.35 | 1.45 |0.05335| 0. 05638 
1/0. 67 |0.007| 0.35 | 0.35 | 1.50 |0. 04722! 0. 04979 
1/0.71 |0.007| 0.40 | 0.35 | 1.55 |0. 04198 | 0. 04442 
1/0. 75 |0. 008 | 0.45 | 0.35 | 1.60 |0. 03756 | 0. 03987 
1/0. 80 |0. 008 | 0.50 | 0.35 | 1.65 |0.03305| 0. 03500 
1/0. 85 |0. 009 | 0.56 | 0.35 | 1.70 |0.02925| 0. 03104 
1/0. 90 |0. 009 | 0. 63 | 0.35 | 1.75 |0.02612| 0. 02765 
1/0. 95 10.0101 0.71 | 0.35 | 1.80 |0. 02342 | 0. 02484 
1/1. 00 10.010 0. 80 | 0.35 | 1.85 |0.02116| 0. 02240 
1/1. 06 |0.011| 0.90 | 0.35 | 1.90 |0. 01881 | 0. 01995 
1/1.12 |0.011| 1.00 | 0.35 | 1.95 |0.01687| 0.01785 
1/1.18 |0.012 11.12 | 0.35 | 2.05 |0.01519| 0. 01609 
1/1. 25 |0. 013 | 1. 25 | 0.40 | 2.20 |0.01353| 0. 01435 
1/1.30 |0. 013 | 1. 32 | 0.40 | 2.25 |0.01252| 0. 01325 
1/1. 32 |0. 013 | 1.40 | 0.40 | 2.25 |0.01214| 0. 01285 
1/1.40 |0.014| 1.60 | 0.40 | 2.35 |0.01079| 0.01143 
1/1. 50 |0.0151| 1.80 | 0.40 | 2.45 (. 009402 0. 009955 
1/1. 60 10.016! 2.00 | 0.40 | 2. 55 (. 008237 0. 008749 
1/1.70 |0.017| 2.24 | 0.40 | 2. 65 (. 007320 0. 007750 
1/1.80 |0.018 | 2. 50 | 0.45 | 2.85 |. 006529! 0. 006913 
1/1.90 |0.019 | 2. 80 | 0.45 | 2.95 |. 005860! 0. 006204 
1/2. 00 |0. 020 | 3. 15 | 0.45 | 3.10 |.005289| 0. 005600 
1/2.12 |0. 021 | 3. 55 | 0.45 | 3.21 |.004708| 0. 004983 
1/2.24 |0. 022| 4.00 | 0.50 | 3.45 (. 004218 0. 004462 
1/2.36 |0. 024| 4.50 | 0.50 | 3.55 (. 003797 0. 004023 
1/2.50 |0. 025 ! 5.00 | 0.50 | 3.70 (. 003385 0. 003584 
1/2. 65 |0.027| 5.50 | 0.60 | 4.05 (. 003014 0. 003190 
1/2. 80 |0.028| 6.18 | 0.60 | 4.20 (. 002698 0. 002857 
1/3. 00 |0. 030 |7. 10 | 0.60 | 4.40 0. 002351 0. 002488 
1/3.15 |0. 032 | 7. 80 | 0.80 | 5.00 |.002131 0. 002258 
1/3.35 |0. 034 | 9. 00 | 0.80 | 5.20 |. 001885 0. 001996 
1/3. 55 |0. 036 |10. 00 | 0. 80 | 5.45 |. 001678! 0. 001778 
1/3. 75 |0.0381|11.20| 0.80 | 5.60 (. 001504 0. 001593 
1/4. 00 |0. 040 | 12. 50 | 0.80 | 5. 85 0. 001322 0. 001400 




















第 3 章 特种 绕组 线 ‖343 


表 2-3-23 SJV 型 耐水 线 结构 和 尺寸 






















































































ЖИ КЛЫК 

结构 与 单 жаг RAR 导体 直流 
а 标 称 | 绝缘 УМ 

线 标 称 кие нин ИЙИШ оын | Не 

Ну кө 22 МЕ к /( ОЛ) 
( 根 /mm) 

7/0. 80 2.40 3. 55 0. 60 3.70 0. 005098 
7/0. 85 2.55 4. 00 0. 60 3.85 0. 004427 
7/0.90 2.70 4.50 0. 60 4.00 0. 004028 
7/0.95 2.85 5.00 0. 60 4.15 0. 003544 
7/1. 00 3.00 5.60 0. 65 4.45 0. 003263 
7/1.12 3.36 7.10 0. 65 4.80 0. 002601 
19/0. 63 | 3.15 6. 00 0. 65 4.60 0. 003028 
19/0.71| 3.55 7.50 0. 65 5.00 0. 002384 
19/0.75| 3.75 8.50 0.70 5.30 0. 002137 
19/0.80| 4.00 9.50 0.70 5.55 0. 001878 
19/0.85| 4.25 10. 60 0.75 5.90 0. 001664 
19/0. 90| 4.50 11. 80 0. 75 6. 15 0. 001484 
19/0. 95 | 4. 75 13.20 0.75 6.40 0. 001332 
19/1.00| 5.00 15. 00 0.75 6. 65 0. 001202 
19/1.06| 5.30 17. 00 0. 80 7. 05 0. 001070 
19/1.12| 5.60 19. 00 0. 80 7.35 |0. 0009582 
19/1.18| 5.90 21.20 0. 80 7.65 |0. 0008633 
19/1. 25 | 6.25 23.60 0.80 8.00 | 0. 0007693 

5) 聚 氧 乙烯 绝缘 的 机 械 物理 性 能 : 20°С 断裂 
伸 长 率 =150% ; 20C 抗 张强 度 三 15MPa。 
6) 耐 电 压 性 能 整 圈 或 整 盘 耐水 线 ， 浸 在 室温 











水 中 至 少 24h 后 ， 应 经 受 下 述 公 式 规 定 交 流 试验 电 





Ж Ur (V), 历时 1min 的 试验 。 





Ur =2U, +1000， 但 最 低 不 得 小 于 3000V。 
7) 绝缘 电阻 符合 表 2-3-18 规定 。 


























8) 耐水 压 性 能 耐水 线 置 于 密封 容器 内 ， 调 节 
水 压 至 表 2-3-19 规定 的 工作 水 压 后 ， 保 持 时 间 应 








不 小 于 24h， 取 出 进行 第 6) 项 耐 电压 试验 ， 不 


4%. 





9) 中 值 寿 命 在 常 压 工 频 加 速 试验 后 ， 试 验 温 











度 和 中 值 寿命 应 符合 表 2-3-20 的 规定 。 


3.2.8 额定 电压 600/1000V 及 以 下 交 联 
聚 乙烯 绝缘 尼龙 护 套 耐 水 绕组 线 


该 产品 是 以 交 联 聚 乙 烯 为 绝缘 ， 




















线 ， 简 称 为 XLPE 耐水 线 。 





压 在 实心 铜 导体 (或 绞 合 铜 导体 ) 上 而 成 。 适 用 于 
交流 额定 电压 为 600/1000V 充 水 式 电机 的 耐水 绕组 





尼龙 为 护 套 挤 








ХІРЕ 耐水 线 适用 于 工作 温度 为 90Y 的 水 中 长 
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期 工作 。 水 的 pH 应 为 6.5 ~ 8.5, 水 压 一 般 不 超 Ж, 其 值 应 不 大 于 15%. 



























































过 1.5MPa。 3) 尼龙 护 套 厚度 见 表 2-3-26、 表 2-3-27。 其 
1. 型 号 、 名 称 、 规 格 ( 见 表 2-3-24) 最 薄 处 的 厚度 应 不 小 于 标 称 值 减 去 0.05mm。 
2. 性 能 要 求 护 套 表面 应 光滑 、 平 整 ， 无 气泡 、 杂 质 和 机 械 
1) 结构 和 尺寸 见 表 2-3-25、 表 2-3-26。 损伤 。 
2) 交 联 聚 乙烯 绝缘 厚度 应 符合 表 2-3-25, R 4) 外 径 应 符合 表 2-3-25、 表 2-3-26 的 规定 。 
2-3-26 的 规定 。 绝 缘 厚 度 平 均值 应 不 小 于 标 称 值 的 5) 直流 电阻 应 符合 表 2-3-25, K 2-3-26 的 











90% ; 同一 截面 绝缘 层 的 偏心 度 五 按 式 (2-3-6) 计 Жж. 


%:2-3-4 交 联 聚 乙烯 尼龙 护 套 耐水 线 型 号 、 名 称 、 规 格 











型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
SYJN 实心 铀 导体 交 联 聚 乙烯 绝缘 尼龙 护 套 耐 水 绕组 线 1/0.80 1/4200: | алары dD013 
SJYJN 绞 合 铜 导体 交 联 和 聚 乙烯 绝缘 尼龙 护 套 耐 水 绕组 线 7/0. 80 ~ 19/1. 40 | 




















R 2-3-25 SYJN 型 耐水 线 结构 和 尺寸 



















































































实心 铜 导体 结构 交 联 聚 乙 ERPE 绕组 线 导体 直流 电阻 
жине] нё | | жая | PAPE | 平均 外 和 (Оль) 
Ы 标 称 截面 积 Z 标 称 厚度 
标 称 直径 | 偏差 (二) 标 称 厚度 ER 
ИЄ 7 /mm /mm an /mm 最 小 值 最 大 值 
mm) /mm 

1/0. 80 0. 008 0.50 0.35 0.10 1.80 0. 03305 0. 03500 
1/0. 85 0. 009 0. 56 0. 35 0. 10 1. 85 0. 02925 0. 03104 
1/0. 90 0. 009 0. 63 0. 35 0. 10 1.90 0. 02612 0. 02765 
1/0. 95 0. 010 0.71 0.35 0.10 1.95 0. 02342 0. 02484 
1/1. 00 0. 010 0.80 0.35 0.10 2.00 0. 02116 0. 02240 
1/1. 06 0.011 0.90 0.35 0.10 2.10 0. 01881 0. 01995 
1/1. 12 0.011 1.00 0.35 0.10 2:15 0. 01687 0. 01785 
1/1.18 0. 012 1.12 0.35 0.10 2.30 0. 01519 0. 01609 
1/1.25 0. 013 1.25 0.40 0.10 2.40 0. 01353 0. 01435 
1/1.30 0. 013 1.32 0.40 0.10 2.45 0. 01252 0. 01325 
1/1.32 0. 013 1.40 0.40 0.10 2.45 0. 01214 0. 01285 
1/1.40 0. 014 1.60 0.40 0.10 2.55 0. 01079 0. 01143 
1/1.50 0. 015 1.80 0.40 0.10 2.65 0. 009402 0. 009955 
1/1. 60 0. 016 2.00 0.40 0.10 2.75 0. 008237 0. 008749 
1/1.70 0. 017 2.24 0.40 0.10 2.85 0. 007320 0. 007750 
1/1.80 0. 018 2.50 0. 45 0.10 3.05 0. 006529 0. 006913 
1/1.90 0. 019 2.80 0. 45 0. 10 3.15 0. 005860 0. 006204. 
1/2. 00 0. 020 3.15 0. 45 0. 15 3.35 0. 005289 0. 005600 
1/2. 12 0. 021 3.55 0. 45 0. 15 3.45 0. 004708 0. 004983 
1/2.24 0. 022 4.00 0.50 0. 15 3.70 0. 004218 0. 004462 
1/2.36 0. 024 4.50 0.50 0. 15 3.80 0. 003797 0. 004023 
1/2.50 0. 025 5.00 0.50 0. 15 3.95 0. 003385 0. 003584 
1/2. 65 0. 027 5.50 0.60 0. 15 4.30 0. 003014 0. 003190 
1/2. 80 0. 028 6.30 0.60 0. 15 4. 45 0. 002698 0. 002857 
1/3. 00 0. 030 7.10 0. 60 0. 15 4. 85 0. 002351 0. 002488 
1/3. 15 0. 032 7.80 0.80 0. 15 5.00 0. 002131 0. 002258 
1/3.35 0. 034 9. 00 0. 80 0. 15 5.40 0. 001885 0. 001996 
1/3. 55 0. 036 10. 00 0. 80 0. 15 5.60 0. 001678 0. 001778 
1/3. 75 0. 038 11.20 0. 80 0. 15 5.80 0. 001504 0. 001593 
1/4. 00 0. 040 12. 50 0. 80 0. 15 6. 05 0. 001322 0. 001400 
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表 2-3-26 SJYJN 型 耐水 线 结构 和 尺寸 






























































绞 合 铜 导体 结构 尺寸 

结构 与 单线 绞 合 导体 ога < Аы ое 导体 直流 电阻 

инче жч 标 称 截面 积 е 标 称 厚度 | 平均 外 径 上 限 
标 称 直 径 标 称 直 径 лшн? 标 称 厚度 /am уян ы /(О/т) 

/A/( 根 /mm) /mm 
7/0. 80 2.40 3.55 0.55 0.15 3.90 0. 005098 
7/0.90 2.70 4.5 0.55 0.15 4.20 0. 004028 
7/1.00 3.00 5.6 0.60 0.15 4.60 0. 003263 
7/1.12 3.36 7.1 0.60 0.15 4.95 0. 002601 
19/0. 63 3.15 6 0.65 0.15 4.85 0. 003028 
19/0. 71 3.55 7.5 0. 65 0.15 5.25 0. 002384 
19/0. 75 3.75 8.5 0. 65 0.15 5.45 0. 002137 
19/0. 80 4.00 9.5 0. 65 0. 15 5.70 0. 001878 
19/0. 85 4.25 10.6 0. 65 0. 15 5.95 0. 001664 
19/0. 90 4. 50 11.8 0. 65 0. 15 6.20 0. 001484 
19/0. 95 4.75 13.2 0. 65 0.15 6.45 0. 001332 
19/1. 00 5.00 15 0.70 0.15 6.85 0. 001202 
19/1. 06 5.30 17 0.70 0.15 7.15 0. 001070 
19/1. 12 5.60 19 0.75 0.15 7.50 0. 0009582. 
19/1.18 5.90 21.2 0.75 0.15 7.80 0. 0008633 
19/1.25 6.25 23.6 0.75 0.15 8.20 0. 0007693 
19/1. 32 6.60 26.5 0.80 0.15 8.70 0. 0006899 
19/1.40 7.00 30 0.80 0.15 9.10 0. 0006133 

~ үу > L Al 


K 2-3-27 的 规定 。 


®2-3-27 交 联 聚 乙烯 绝缘 层 的 机 械 物理 性 能 



































试验 项 目 单位 | ”性 能 要 求 
抗 张强 度 : 
老化 前 = MPa 15.0 
90°С28 天 老化 后 变化 率 < % +25 
断裂 伸 长 率 : 
老化 前 = % 200 
90°С 28 КИБИ < % +25 





7) ZERE H Z PGE ЙИН. ЛУ ЖЕК С, 4 25 9 
交 联 度 应 不 小 于 70% 。 

8) 耐 电压 性 能 整 圈 或 整 盘 耐 水 线 ， 温 在 室温 
水 中 至 少 24h 后 ， 应 经 受 下 述 公式 规定 交流 试验 电 
Ж Ur, ЯД 1min 的 试验 不 击 穿 。 

0-20, +1000V， 但 最 低 不 得 小 于 3000V。 

9) 绝缘 电阻 符合 表 2-3-18 的 规定 。 

10) 水 压 试 验 耐 水 线 置 于 密封 容器 内 ， 调 节 水 
压 至 表 2-3-19 规定 的 工作 水 压 后 ， 保 持 时 间 应 不 
小 于 24h， 取 出 按 第 8) 项 进行 耐 电压 试验 ， 不 
击 穿 。 

11) 中 值 寿命 在 常 压 工 频 加 速 试验 后 ， 试 验 温 
度 和 中 值 寿命 应 符合 表 2-3-20 的 规定 。 


































































































铜 线 
该 产品 是 以 防 璃 丝 、 涤 纶 丝 混合 绕 包 在 空心 算 
形 铜 导线 上 ， 再 用 下 级 环 氧 型 漆 粘 结 后 经 热 熔 处 理 


























形成 紧密 绝缘 层 ， 用 于 300MW 发 电机 组 定子 的 绕 
组 线 。 耐 热 等 级 为 155。 
1. 名 称 、 规 格 (ILK 2-3-28) 
表 2-3-28 300УУМ 发 电机 组 用 绝缘 
空心 扁 铜 线 名 称 、 规 格 








规格 范围 




















K а ЖИЕ 
яй (axb хс) /тт 标准 
300MW 58014 
ы 4.7 х10.0 х1. 35 企 标 
用 绝缘 空心 扁 铜 线 














O a 为 偏 导体 侧 





























2. 性 能 要 求 

(1) 空心 扁 铜 线 

1) 化 学 成 分 : В (包括 银 ) ЖАЯ 
99. 92% ， 氧 含量 不 大 于 3000ppm。 

2) 直流 电阻 : 20% 时 直流 电阻 ， 最 大 为 
0. 15328О0/т, 

3) 力学 性 能 : 抗 拉 强 度 不 小 于 220MPa， 伸 长 


19; 
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率 不 小 于 30% ， 洛 氏 15T 表面 硬度 最 大 为 75。 

















Ме КОҢ 90°7П ЛЕ ЗЛЕ 15 倍 宽 边 尺 寸 的 





(ЕЛ 





HES 


























4) 侧面 弯曲 试验 : 将 导线 侧面 在 芯 棒 上 弯曲 

















190°, ， 绝 缘 层 均 不 应 开裂 。 


























90"。 芯 棒 直 径 等 于 导线 的 宽度 ， 但 不 能 小 于 
6. 4mm。 导 线 不 产生 目 力 可 见 的 裂纹 或 缺陷 。 

5) 平面 弯曲 试验 : 将 导线 平面 在 芯 棒 上 弯曲 
90?"。 芯 棒 直 径 等 于 导线 的 厚度 。 在 导线 弯曲 部 分 
外 侧 不 产生 目 力 可 见 的 裂纹 或 缺陷 。 

6) 脆性 : 将 试 样 放 在 有 一 个 大 气压 的 氧气 炉 
中 加 热 至 800 ~ 875°, % 20min 后 ， 试 样 不 得 有 气 
泡 或 粗大 唱 粒 组 织 。 

7) 涡流 试验 : 允许 伤痕 深度 不 大 于 壁 厚 
АУ 15% „ 

8) 水 压 试 验 : 
试验 。 

9) 标 称 尺寸 及 偏差 : 4. 7mm х 10mm х 1. 3Smm 
( 壁 厚 ), ЖОЖ К О] Л, ЙТ Д 28 + 0.08mm、 
-0.03mm， 单 面壁 厚 偏 差 不 大 于 壁 厚 的 10%, ЯН 
对 两 面 的 平均 壁 厚 偏 差 不 大 于 0. 04mm。 

10) 导线 表面 : 导线 表面 的 凹陷 不 大 于 
0.08mm。 表 面 应 清洁 、 光 滑 ， 没 有 氧化 皮 裂 纹 、 
分 层 和 其 他 损伤 。 

П) KÆ: 定 长 为 9.5m。 

(2) 绝缘 空心 扁 铜 线 

1) 表面 质量 : 玻璃 丝 涤纶 丝 应 紧密 、 牢 固 地 
绕 包 在 导体 上 ， 成 品 线 表面 光滑 、 均 匀 ， 两 层 反 向 
绕 包 。 

2) 漏 颖 : 包装 盘 上 任何 部 位 每 800mm 成 品 线 
上 最 多 允许 有 一 个 漏 颖 组 ， 其 长 度 应 不 大 于 38mm。 

3) 接头 : 绕 包 绝缘 时 可 以 接头 。 接 头 处 用 接 
近 空 心 导线 内 孔 截面 的 导线 封 焊 堵塞 80% 以 上 ,但 
接头 处 应 光滑 ， 并 作出 明显 标志 。 

4) 击 穿 电压 : 用 铝 箱 法 不 小 于 400V。 

5) 固化 试验 : 线 样 室 温 下 漫 入 工业 丙酮 中 
lmin， 取 出 后 绝缘 层 不 应 发 粘 。 

6) 色泽 : 整 盘 线 表面 色泽 应 均 义 ， 不 应 有 明 
显 的 深浅 变化 。 

7) WAJ: 刊 针 直径 为 0.78 ~0.80mm， 每 毫米 
导线 厚度 加 200g 负荷 ， 其 耐 刊 次 数 平均 不 低 于 50 
ІХ, 最少 不 低 于 30 次 。 

8) 绝缘 粘着 性 : 将 线 剪 断后 ， 绝 缘 层 不 应 散 
开 或 与 导体 分 离 ， 用 手指 挑剔 断 端 时 ， 绝 缘 层 不 应 
被 拆 开 。 

9) 拉 伸 试验 : 线 样 经 20% 拉 伸 (不 切割 ) 以 
后 ， 绝 缘 层 不 应 散 开 或 擦 断 。 

10) 弯曲 试验 : 用 宽 边 在 15 Е М ГИЈА 







































































能 经 受 水 压 3.0MPa、20min 的 




























































































































































































11) 耐 热 试验 : REEE 150°С 加 热 24h 后 冷却 
至 室温 ， 应 满足 击 穿 电 压 和 弯曲 试验 的 要 求 。 

12) 涡流 探伤 试验 : 每 根 线 均 要 进行 探伤 
试验 。 

13) 温度 指数 不 低 于 155。 

14) 最 大 外 形 尺 寸 不 超过 5. 20mm x 10. 40mm, 
3.2.10 MKR (17. 1) 

该 产品 是 用 阳极 氧化 法 在 铝 线 (人 带 、 销 ) 表面 
上 生成 一 层 致密 的 三 氧化 二 铝 (А1,0;) 膜 而 成 。 

1. 型号、 名称、 规格 ( 见 表 2-3-29 ) 

表 2-3-29 氧化 膜 铝 线 (17. 1) 
的 型 号 、 名 称 、 规 格 
















































































规格 范围 | 
型 号 名 称 М | 标准 
/mm 
YML 氧化 膜 圆 馈线 0. 050 ~ 
YMLC | 用 绝缘 漆 封 闭 的 氧化 膜 圆 铝 线 | 5.000 
la 3021.00 
YMLB 氧化 膜 扁 铝 线 4.00 
YMLBC| НІ А ИПИ аЛ л % |0 20 2. 50 ~ | 企 标 
6.30 
厚 0.08 ~ 
YMLD 氧化 膜 铝 带 ( 钉 ) 1.00 
宽 20 ~900 
2. 性 能 要 求 
1) 规格 尺寸 : 氧化 膜 圆 铝 线 规格 尺寸 可 参照 




















表 2-1-6 和 表 2-1-8， 扁 线 可 根据 表 2-1-10 有 关 范 
MÆ. mi (ЧЕ) 在 表 2-3-29 规定 范围 内 ， 
供需 双方 协商 确定 。 
2) 氧化 膜 圆 (ла) 线 弹 性 ， 见 表 2-3-30、 表 
2-3-31。 
表 2-3-30 














= 
ог [а 

















氧化 膜 圆 铝 线 的 弹性 


圆 棒 直径 为 馈线 
直径 (d) 的 倍数 要 求 


YML | YMLC 








REÍ 


/mm 


ay 
а 














0. 530 ~0. 670 | 124 164 
0.710 ~0.950 | 144 184 在 表 列 条 件 的 光滑 
1.000 ~ 1. 250 | 164 204 AREER, AAIR 
1.300 ~1.500 | 18d 224 | 不 发 皱 或 破裂 

三 1. 600 204 244 
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表 2-3-31 ІНЕН МЕНЕ 3) WAE, IL 2-3-32。 
铝 扁 线 | 圆 棒 直 径 /mm 4) 室温 击 穿 电压 应 符合 表 2-3-33 的 规定 。 
截面 积 1 要 求 氧化 膜 圆 铝 线 耐 折断 性 能 应 符合 表 2-3- 
ошо | ҮМІЗ |ҮМЇВС 5) 氧化 膜 圆 铝 线 耐 折断 性 能 应 符合 表 2-3-34 
的 规定 。 
<10 100 150 6) 耐 溶剂 性 能 : Æ 20°С + 2°С 的 工业 汽油 、 
10.01 ~20| 180 250 在 表 列 条 件 的 光滑 茶 、 变 压 器 油 、 松 节 油 、 酒 精 、 乙 醚 等 溶剂 中 ， 经 
20.01-30/ 250 300 ДЖЕ EZM 1802, {К 4h， 其 击 穿 电压 性 能 不 能 低 于 原 有 规定 的 90%. Ж 
30.01 ~40| 300 350 漠 不 发 皱 或 破裂 化 膜 不 耐酸 、 碱 。 
СО зор Жу 7) 氧化 膜 铝 带 〈 销 ) 的 技术 性 能 应 符合 表 
2-3-35 的 规定 。 
表 2-3-32 氧化 腊 圆 铝 线 、 扁 铝 线 的 耐 刊 性 能 
41% їнї 2% 
导线 直径 | 负荷 | WA ЖИ 扁 导 线 截面 积 | 负荷 WAKA ҒА Ж 要 求 
/mm /g 次 数 /mm /mm? /g YMLB | ҮМІВС | /mm 位 
5 及 以 下 250 
0. 530 ~0. 670) 250 
5.01-10 280 Е 
0.710 ~0. 950) 280 122 КУ к 刊 宽 边 | 按 规定 试验 
1.000 ~1.250| 350 10 ке н К 1б E 后 ， 氧 化 膜 不 天 
穿 ， 不 露 铝 
1.300 ~1.500| 450 с 30.01 ~40 500 РТР 
21.600 500 ` 40.01 -50 700 йы 
表 2-3-33 氧化 腊 圆 铝 线 、 扁 铝 线 击 穿 电 压 值 表 2-3-35 氧化 膜 铝 带 ( 销 ) 的 技术 性 能 
在 200mm 最 小 击 穿 电压 试验 项 目 性 能 要 求 
п 直径 
sa| ЖАНЕ | 长度 的 | лу Ж p | 在 直径 90mm О НР Слу, MERR 
SIENI YML |ҮМІС йы 或 脱落 
| 每 0.0lmm 的 膜 厚 ， 耐 电压 击 穿 值 不 小 
0. 530 ~0.670| 10 耐 电压 性 能 .0y 
o.710 ~0.950| 8 і Ве 59 
氧化 觅 | жи и л 2 250 | 400 Жалы ТЕ 20°С +2°С 的 工业 汽油 、 葵 、 变 压 器 油 、 
ү | | қадаға ІНЕ РЕНЕ ЖАЗ. ЖӨН. СӨР, %6һ, ЖІНШ ЛЕР 
1.300 ~1.500| 6 B КА 9, Я сааи 
击 穿 电 压 应 能 不 低 于 原 有 规定 的 90% 
三 1. 60 6 250 | 1000 | 不 低 于 表 中 多 孔 吸 附 | 对 绕组 线 所 用 的 各 种 绝缘 漆 ， 有 良好 的 吸 
ЖИЫН ҮМВІ. 最 小 击 穿 电压 : 250V | 规定 值 性 能 “| 附 能 力 
№2& | YMBLC | 最 小 击 穿 电压 : 500V 
3.2.11 陶瓷 绝缘 绕组 线 
表 2-3-34 氧化 膜 圆 铝 线 的 耐 折断 次 数 
— сиса ылығы ана 该 产品 是 在 铜 导线 〈 或 镀 钊 钢 线 ， 或 钊 包 铜 
та 夹具 半径 ЕТТЕ 线 ， 或 不 锈 钢 包 钢 线 ) ББЗ ЈА A E 
最 少 折断 次 数 МООС і 
/mm /mm 结 而 成 。 长 期 使 用 温度 可 达 50C 左右 。 
1. 型号、 名称、 规格 ( 见 表 2-3-36 ) 
0. 530 ~0. 670 10 表 2-3-36 陶瓷 绝缘 绕组 线 型 号 、 名 称 、 规 格 
0.710 ~0. 950 5 12 JE ME EE 
= 00 14 型 号 名 称 规格 范围 /mm 标准 
TC | 陶瓷 绝缘 绕组 线 0. 06 ~0. 50 企 标 





348! 电线 电缆 手册 


2. 性 能 要 求 
尺寸 : 可 参照 表 2-1-2 和 表 2-1-4 相 
关 规 格 范围 制造 。 

2) 线 芯 电导 率 : 根据 镍 层 所 


1) 规格 














占 导体 截面 积 百 























分 比 不 同 、 加 热 到 500Y 后 线 芯 导电 率 随时 间 的 变 




























































































3.2.12 ”玻璃 膜 绝缘 微细 绕组 线 

该 产品 是 在 锰 铜 导线 上 或 镍 铬 导线 上 浸 涂 玻璃 
瓷 浆 后 经 烘 炉 烧结 而 成 。 

1. 型 号 、 名 称 、 规 格 (ILE 2-3-37) 



































































































































化 如 图 2-3-3 所 示 。 表 2-3-37 ”玻璃 膜 绝缘 微细 绕组 线 
3) 弯曲 性 能 : 陶瓷 绝缘 层 的 卷 绕 不 裂 倍 径 型 号 、 名 称 、 规 格 
为 30d。 ТЕТЕ 
Ы 规格 范围 | 
4) 耐 电压 击 穿 性 能 : 在 直径 4mm 的 圆 棒 上 卷 型 号 名 称 /ша | ТТ 
绕 3 圈 ， 以 陶瓷 绝缘 线 为 一 极 ， 圆 棒 为 另 一 极 ， 击 
电压 不 低 于 220V。 BMTM -1 | 玻璃 膜 绝缘 微细 锰 铜 线 | 6~8 
5) 耐 潮湿 性 能 : ТЕ 75% 湿度 条 件 下 的 击 穿 电 BMTM -2 | 玻璃 膜 绝缘 微细 锰 钢 线 | 6-8 企 标 
aly 子 HALE ЕР 
压 为 170 ~ 190V;， 在 100% 湿度 条 件 下 的 击 穿 电压 。” ”BMTM -3 ЖОЕЛ) 6-8 
为 90 ~100V。 由 于 单一 陶瓷 绝缘 绕组 线 在 高 湿度 。 ”BMNG АМИНА | 2-5 
条 件 下 击 穿 电压 下 降 较 大 ， 因 此 不 推荐 在 高 湿 条 件 
下 使 用 。 2. 性 能 要 求 
@ 110 1) 规格 尺寸 ， 见 表 2-3-38。 
5 100 表 2-3-38 ”玻璃 腊 绝 缘 微 细 线 规格 尺寸 
Кей 1 
T 2 жа | 导线 平均 | 允许 公差 | ааз 
全 80 3 те 直径 /pm (%) ВМ 
g 70 ВМТМ -1 6 +20 16-20 
% 60 СЕР ЕЕ Е И ВМТМ- 2 7-8 +20 16-20 
加 热 时 间 /天 BMTM -3 不 规定 不 规定 不 规定 
图 2-3-3 不 同 镍 层 的 铜 线 加 热 到 500%C 后 ， БИП 209 ри ле 


线 芯 电导 率 的 变化 








1 一 5 多 镍 层 铜 线 2 





10% 镍 层 铜 线 ”3 一 铜 线 














2) 技术 性 能 应 符合 表 2-3-39 的 规定 。 


























表 2-3-39 玻璃 膜 绝缘 微细 线 技术 性 能 
试验 项 目 电 性 能 线 的 拉 断 力 | 针 孔 
膜 的 弹性 
型 号 BMTM -1 | BMTM -2 | BMTM -3 | BMNG /N 试验 
BE 阻 温度 系数 Же . 
| al 10-5 2 3 5 <2. 5 22. 52. 
I ВІ 1076 <1 <1 <1 0.6 | Е 4. б 0.12 无 针 孔 
每 轴 微 细 线 的 电阻 值 /MQ | >2 >2 >10 >50 е 
耐 电压 (交流 50Hz) /V | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 т 












































绕组 线性 能 测试 





绕组 线性 能 的 测试 ， 可 分 以 下 几 个 方面 : 

1) 尺寸 测量 包括 : 圆 线 、 扁 线 、 组 合 导线 、 
换 位 导线 和 束 线 。 

2) 机 械 性 能 包括 : 伸 长 率 、 抗 拉 强 度 、 回 弹 
性 、 柔 韧性 和 附着 性 、 耐 刊 、 热 粘 合 、 摩 擦 系数 、 
规定 塑性 延伸 强度 、 粘 结 强度 、 粘 结 弯曲 强度 。 

3) 化 学 性 能 包括 : 耐 溶剂 、 耐 冷冻 剂 、 直 焊 
性 、 耐 水 解 和 耐 变压器 油 试验 。 

4) 电 性 能 包括 : 电阻 、 击 穿 电 压 漆 膜 连续 性 、 
介质 损耗 系数 tan6、 盐 水 针 孔 、 通 路 和 短路 、 耐 直 
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4.1.2 量具 


1. ЖЕМ 

测量 精度 为 lmm。 一 般 用 于 测量 绕组 线 的 伸 长 
率 ; 换 位 导线 的 换 位 节 距 ; 绕 包 线 的 重合 宽度 、 间 
际 宽 度 、 绕 包 节 距 、 绝 缘 带 宽度 等 长 度 尺寸 ; RR 
外 形 等 检测 项 目 。 

2. 游标 卡尺 

测量 精度 为 0. 02mm， 测 力 约 为 100N/cm?。 主 
要 用 于 测量 换 位 导线 的 宽度 、 高 度 尺寸 等 检测 






























































流 电压 。 

5) 热 性 能 包括 : 热 冲 击 、 软 化 击 穿 、 热 老化 、 
失重 、 高 温 失 效 、 温 度 指数 (包括 常规 法 和 快速 
法 ) 、 耐 水 线 的 常 压 工 频 加 速 寿 命 试验 。 

6) 密封 管 试 验 〈 相 容 性 试验 ) 。 

7) 玻璃 膜 微细 线性 能 试验 。 

8) 无 磁性 漆包线 的 密度 磁化 率 。 

上 述 性 能 中 尺寸 测量 是 基本 的 ， 为 保证 产品 结 
构 和 其 他 性 能 一 致 性 的 基础 。 其 他 性 能 基本 均 由 各 
种 使 用 条 件 所 决定 ， 例 如 机 械 性 能 、 电 性 能 、 热 性 














ШШ 












































项 目 。 
3. 外 径 千 分 尺 
测量 精度 为 0.01mm。 一 般 

















于 测量 漆 包 遍 线 、 
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线 等 扁 绕组 线 尺 寸 的 检测 项 目 。 

4. 微米 千分尺 
当 导 线 尺寸 <0.200mm 时 ,测量 精度 应 高 于 
lum; 当 导 线 尺寸 >0. 200mm 时 ,测量 精度 应 高 于 
2pm。 一 般 用 于 测量 漆 包 圆 线 、 纸 包 圆 线 、 薄 膜 绕 



































能 等 是 产品 的 主要 性 能 ， 而 有 些 性 能 ， 例 如 热 粘 
合 、 直 焊 性 、 规 定 塑性 延伸 强度 、 密 度 磁 化 率 等 则 
是 特殊 性 能 ， 正 是 因 某 些 产品 具有 的 特殊 性 能 ， 而 
适用 于 某 些 特殊 场合 使 用 。 对 一 种 产品 而 言 ， 多 种 
性 能 要 求 是 一 个 综合 体 ， 受 到 各 种 因素 包括 材料 、 
工艺 、 设 备 、 环 境 等 影响 ， 各 种 性 能 之 间 也 互相 关 
联 与 制约 ， 因 此 应 仔细 进行 产品 性 能 分 析 ， 以 达到 
对 绕组 线 有 较 全 面 的 认识 和 使 用 质量 的 把 控 。 

























































































4.1 尺寸 测量 





4. 1. 1 测试 目的 
确保 产品 质量 ,使 绕组 线 尺 寸 的 测量 标准 化 ， 














包 圆 线 、 玻 璃 丝 包 圆 线 等 圆 绕 组 线 的 检测 项 目 。 
5. 千分尺 测 力 














































































































有 利于 电机 电器 的 设计 。 








千分尺 测 杆 和 测 座 直 径 及 测 力 ， 见 表 2-4-1。 
表 2-4-1 千分尺 测 杆 和 测 座 直径 及 测 力 
绕组 线 种 关 2. г. ГЕЙ 

<0. 100 2-8 |0.02-1.28 

RaR 0.100<4<0.450| 5-8 |0.80~2.56 

>0.450 5-8 |1.60~6.40 
薄膜 绕 包 圆 线 =0. 100 5-8 1-8 
薄膜 绕 包 扁 线 一 5-8 2-4 
Имом = 5-8 2-4 
纸 包 扁 线 一 5-8 8-14 
组 合 导线 Шш 5-8 8-14 

















350 | 电线 电缆 手册 















































(Ж) 
қа ЕЛА 
绕组 线 种 类 直径 d/mm 直径 /mm уи 
玻璃 丝 包 圆 线 =0. 500 5-8 2-4 
玻璃 丝 包 扁 线 - 5-8 2-4 
换 位 导线 (ОЕ) = 5-8 8-14 
6. 2 


外 径 用 抛光 锥 轴 测 量 ， 锥 轴 尺 寸 如 图 2-4-1 所 
Io ЖК (М) 为 束 线 各 导体 标 称 截 面积 
(тт?) 之 和 的 65 倍 。 

















图 2-4-1 锥 轴 


4.1.3 外 形 尺寸 测量 


1. 828 

当 导 体 标 称 直径 а <0. 200mm 时 ， 在 相距 lm 
的 三 个 位 置 上 ， 各 测量 一 次 外 径 ， 取 三 个 测量 值 的 
平均 值 作 为 导线 外 径 。 当 导体 标 称 直径 d > 
0. 200mm 时 ， 在 相距 lm 的 两 个 位 置 上 ， 在 每 个 位 

















置 沿 导 线 圆周 均 分 测量 三 次 外 径 。 取 六 个 测量 值 的 
平均 值 作为 导线 外 径 。 

2% 

在 校 直 试 样 相距 至 少 100mm 的 三 个 位 置 上 ， 
各 测量 一 次 宽 边 和 窄 边 的 外 形 尺 寸 。 若 试 样 外 形 尺 
寸 比 千分尺 测 杆 直径 大 ， 则 应 在 试 样 表面 中 间 和 边 
缘 各 测 一 次 ; 若 两 个 测量 值 不 同 ， 则 取 较 大 值 作 为 
测量 值 。 取 三 个 窗 边 和 宽 边 测量 值 的 平均 值 ， 分 别 
作为 宽 边 和 窄 边 的 外 形 尺寸 。 

з. 组 合 导线 

在 校 直 试 样 相距 至 少 100mm 的 三 个 位 置 上 ， 
各 测量 一 次 高 度 和 宽度 的 外 形 尺 寸 ， 若 试 样 外 形 尺 
寸 比 千分尺 测 杆 直 径 大 ， 则 应 在 试 样 表面 中 间 和 边 
缘 各 测 一 次 ; 若 两 个 测量 值 不 同 ， 则 取 较 大 值 作为 
测量 值 。 取 三 个 高 度 和 宽度 测量 值 的 平均 值 ， 分 别 
作为 组 合 导线 高 度 和 宽度 的 外 形 尺寸 。 

4. 换 位 导线 

在 测量 换 位 导线 外 形 尺 寸 时 ， 要 包括 测量 单 根 
BERD, MHE, 

1) 换 位 导线 单 根 漆包线 芯 : 去 除 换 位 导线 外 
层 绝缘 ， 检 测 单 根 漆 包 扁 线 根 数 。 逐 根 检 测 单 根 漆 
包 扁 线 的 外 形 尺 寸 。 

2) 换 位 节 距 ， 如 图 2-4-2 所 示 ， 在 整 轴 换 位 
导线 的 一 端 去 掉 足 够 长 度 的 绝缘 层 ， 然 后 用 精度 为 
Imm 的 钢 直 尺 测量 ， 连 续 测量 五 个 换 位 节 距 ， 取 其 
平均 值 ， 精 确 到 lmm。 







































































































































































































































































2-4-2 





1 一 换 位 节 距 “2 一 交叉 段 3 





3) 在 平 直 试 样 中 间 的 一 个 完整 的 节 距 内 至 少 
上 E， 取 其 平均 值 作为 Ны, Узак МРК) 














测 
测 
5. Ж 
将 在 拉力 作用 下 的 束 线 紧 密 卷 绕 于 锥 轴 上 ， 测 
量 其 外 径 。 施 加 的 拉力 等 于 65 倍 各 导体 标 称 截面 
H (mm?) 之 和 。 
1) 束 线 外 形 尺 寸 为 卷 绕 在 锥 棒 上 的 束 线 层 宽 
度 除 以 卷 绕 圈 数 。 


























换 位 导线 换 位 节 距 




















线段 4 一 外 层 绝缘 绕 包 节 距 








2) 外 径 小 于 或 等 于 0. 5mm 的 束 线 的 卷 绕 宽 度 
应 不 小 于 10mm， 外 径 大 于 0. 5mm 以 上 的 束 线 的 卷 
绕 宽度 应 不 小 于 20mm， 测 量 精度 应 为 0. 5mm。 

3) 测量 一 次 ,保留 一 位 小 数 。 


4.1.4 导体 尺寸 测量 


1. 圆 导体 
主要 包括 导体 直径 (d) ， 导 体 偏差 (Ad), F 
体 不 圆 度 (/)ь 








(1) 导体 直径 (d) 

1) 当 导 体 标 称 直径 0.063mm < 4 <0. 200mm 
时 ， 在 试 样 相距 lm 的 三 个 位 置 上 ， 各 测量 一 次 裸 
导体 直径 ， 取 三 个 测量 值 的 平均 值 作为 导体 直径 。 

2) 当 导体 标 称 直径 d >0. 200mm， 在 试 样 沿 导 
体 圆周 均 分 的 三 个 位 置 上 各 测量 一 次 裸 导 体 直径 ， 
取 三 个 测量 值 的 平均 值 作为 导体 直径 。 

3) 当 导 体 标 称 直径 а 为 0.063mm 及 以 下 时 ， 
使 用 电阻 测量 法 测量 导体 直径 ， 用 直流 电阻 值 来 判 
定 导体 直径 是 否 合格 。 

(2) 导体 偏差 (Ла) ” 按 式 (2-4-1) 计算 。 

Ad = ds 测 — бу; 1245-49 

(3) 导体 不 圆 度 (/) ”在 1 根 校 直 试 样 上 ， 
沿 导体 圆周 均 分 的 三 个 位 置 上 各 测量 一 次 裸 导体 直 
径 ， 取 同 截面 上 测量 的 最 大 读数 和 最 小 读数 的 最 大 
差 值 ， 按 式 (2-4-2) 计算 。 

f=dgx 一 最小 (2-4-2) 
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2. 扁 导体 

ЖЫ ЕЛУ (а) 和 宽 边 尺寸 
(2) ， 指 去 除 绝缘 层 后 的 金属 扁 导 体 尺 寸 ; 导体 
22 (Да, Аь), ， 指 导体 窄 边 或 宽 边 的 实测 值 与 标 称 
值 之 间 的 差 ; 扁 线 圆 角 半 径 (r) ， 指 导体 窄 边 和 宽 
边 的 连接 圆 弧 。 

(1) SERF (a, b) ”用 不 损伤 导体 的 任何 
方法 在 校 直 试 样 相 距 至 少 100mm 的 三 个 位 置 上 去 
除 绝缘 层 ， 在 每 个 位 置 各 测量 一 次 罕 边 和 宽 边 的 裸 
导体 尺寸 。 若 试 样 尺寸 比 千分尺 测 杆 直径 大 ， 则 应 
在 试 样 表面 中 间 和 边缘 各 测 一 次 ; 若 两 个 测量 值 不 
同 ， 则 取 较 大 值 作 为 测量 值 。 取 三 个 窗 边 和 宽 边 义 
寸 测量 值 的 平均 值 分 别 作 为 导体 罕 边 和 宽 边 尺寸 。 

(2) 导体 偏差 (Aa、Ab) FZI (2-4-3)、 式 
(2-4-4) 计算 。 

Да = аз – ауы (2-4-3) 
Ab = Бау biaz (2-4-4) 

(3) 扁 线 圆 角 半径 (r) 

1) 模具 投影 法 ， 选 用 适宜 的 有 放大 倍数 的 影 
像 测量 仪 ， 直 接 对 拉 拔 模具 通过 影像 投影 来 检测 模 
具 的 圆 角 半径 。 

2) 样板 比较 法 ， 用 金属 板材 按 产品 标准 中 局 
线 标 称 圆 角 半 径 要 求 ， 制 作 圆 角 量 块 样板 ， 通 过 与 
试 样 的 比 对 ， 测 量 试 样 的 圆 角 半径 。 

3) 浇注 法 ,将 试 样 用 树脂 直接 浇注 ， 使 树脂 
的 颜色 与 绝缘 的 颜色 呈 明 显 反差 ， 将 浇注 试 样 放 于 
显微镜 下 ， 观 察 试 样 圆 角 半径 的 质量 状况 。 
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4.1.5 绝缘 厚度 测量 


1. 圆 线 
按 4.1.3 节 “1. 








ПЕШ) 








线 ” 测 定 的 绝缘 线 外 径 与 按 


4.1.4 节 “ 圆 导体 ”测定 的 导体 直径 之 差 即 为 “ 绝 


2. ж 











4.1.3 17 “2. ЖА” ШЕУ 




















和 宽 边 尺寸 与 按 4.1.4 47 “ЖК” WEE 
边 尺 寸 和 宽 边 尺寸 之 差 即 为 “绝缘 厚度 ”。 


з. 组 合 导线 
组 合 导线 如 图 2-4-3 所 示 。 
























16 






图 2-4-3 组合 导 线 


г 
е = 








玖 一 组 合 导线 高 度 ” 下 一 组 合 导线 宽度 




















“一 单 根 扁 纸 包 线 导体 窗 边 标 称 太 二 








4 一 单 根 纸 包 线 窄 边 外 形 尺寸 
4 一 组 合 导 线 的 绝缘 厚度 














C., 一 组 合 导线 相 邻 线 芯 之 间 的 衬 纸 





组 合 导线 绝缘 厚度 按 式 (2-4-5) 计算 : 


A= Н-Ап-С,(п-1) 
4. 换 位 导线 

















(2-4-5) 


理论 绝缘 厚度 (А) 是 ， 按 规定 测量 换 位 导线 


的 外 形 尺寸 与 相对 应 的 换 位 线 蕊 尺寸 ， 两 者 之 差 即 
为 换 位 导线 的 绝缘 厚度 。 由 于 换 位 导线 的 外 形 是 不 
规则 外 形 ， 换 位 线 世 之 间 存 有 空 除 ， 无 法 获得 准确 
的 绝缘 厚度 ， 所 以 实际 检测 中 一 般 采 用 制作 绝缘 纸 




















套 的 方式 进行 测量 。 








取 长 度 不 小 于 100mm 的 试 样 一 根 ， 两 端 端 部 











10 ~20mm 处 ， 用 胶带 将 导线 缠 紧 ， 防 止 绝 缘 层 纸 











层 之 间 相 互 移 位 ， 如 图 2-4-4 所 示 。 





换 位 根 数 少 的 换 位 导线 可 在 不 破坏 绝缘 层 的 条 





件 下 直接 取出 导体 线 芯 形成 纸 套 。 换 位 根 数 多 的 换 


位 导线 ， 因 不 易 直 接 取 出 导线 线 芯 ， 便 











锋利 刀片 








352 | 电线 电缆 手册 





3 
图 2-4-4 换 位 导线 试 样 图 
1 一 换 位 线 芯 ”2 一 胶带 ”3 一 绝缘 层 


切 开 试 样 的 绝缘 层 ， 在 不 影响 绝缘 层 层 间 相互 位 置 
的 条 件 下 除去 换 位 线 芯 形成 纸 套 。 

把 绝缘 纸 套 管 压 扁 ， 用 精度 不 小 于 0.01тт, 
测量 压力 为 8 ~14N、 测 杆 和 测 座 直径 为 5 ~8mm 的 
千分尺 来 测量 绝缘 层 厚度 ,测量 3 个 点 ， 取 其 平均 
值 作为 测量 结果 。 


4.2 ”机械 性 能 试验 















































4.2.1 试验 目的 


绕组 线 在 绕 制 线圈 或 戏 线 工艺 过 程 中 以 及 电器 
产品 的 运行 中 都 会 受到 机 械 应 力 的 作用 。 在 绕 制 线 
圈 时 有 拉力 、 摩 擦 力 和 弯曲 力矩 ; ЖКТ А 
拉 伸 、 摩 擦 和 锤 击 力 ; 在 运转 中 要 经 受 因 振 动 而 引 
起 在 还 间 摩 擦 、 冲 击 负载 、 低 温 收缩 力 和 电磁 场 应 
力 等 。 根据 电机 电器 的 设计 ， 要 求 导体 极度 柔软 、 
或 半 硬 、 或 刚性 ; 要求 绝 缘 层 有 抵抗 能 力 、 抗 磨 
损 、 抗 开裂 。 因 此 在 模拟 使 用 要 求 的 基础 上 ， 建 立 
各 项 机 械 性 能 试验 是 十 分 必要 的 。 


4.2.2 AKARE 


伸 长 率 反 映 材料 的 塑性 变形 能 力 ， 用 其 来 考核 
绕组 线 导体 的 延展 性 。 导 线 脆 则 伸 长 率 小 ， 导 线 柔 
万 则 伸 长 率 大 。 在 绕组 线 试 验 中 ， 伸 长 率 试验 包括 
断裂 伸 长 率 和 抗 张强 度 两 个 试验 项 目 。 

1. 断裂 伸 长 率 

(1) 试验 原理 ”在 拉力 的 作用 下 ， 拉 断 时 绕组 
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E 2-4-5 (ҢА НУ 
1 一 试 样 2 一 夹具 3 一 显示 器 








图 2-4-6 拉力 试验 机 


























1 一 试 样 2 一 夹具 3 一 传感器 
4 一 限 位 装置 ”5 一 操纵 按钮 6 一 急 停 按钮 
如 下 : 
O 两 夹具 间 的 起 始 距 离 L， 应 为 (200 + 
1) mm, 


@ 活动 夹具 可 移动 的 距离 ， 应 在 100mm 以 上 。 

8) 活动 夹具 的 移动 速度 应 为 (5+1) mys, 

@ 夹具 应 能 夹 紧 试 样 ， 在 拉 伸 过 程 中 试 样 单 
侧 移 动 打滑 应 不 超过 lmm。 

©) 试 样 拉 断 时 伸 长 试验 仪 或 拉力 试验 机 的 活 
动 夹 具 应 自动 停止 移动 。 伸 长 率 数 字 显 示 值 (%) 




















线 的 绝对 伸 长 与 其 未 拉 伸 前 长 度 比 ， 用 百分数 
表示 。 

(2) 试验 设备 

І) 标 称 直径 为 $0.020 ~ ф1. 600mm 的 圆 线 用 
伸 长 试验 仪 测量 ， 如 图 2-4-5 所 示 ; 标 称 直径 大 于 
1. 600mm 的 圆 线 及 扁 线 用 拉力 试验 机 测量 ， 如 图 
2-4-6 所 示 。 

2) 伸 长 试验 仪 或 拉力 试验 机 设备 主要 参数 




















应 不 超过 实际 伸 长 率 +19% 。 
3) 钢 直 尺 ， 测量 范围 为 0 ~300mm。 
(3) 试验 步骤 
1) 取 长 度 约 300mm 的 试 样 三 根 。 去 除 表 面 绝 
缘 层 。 避 免试 样 受到 拉 伸 、 扭 转 或 其 他 机 械 损伤 。 
2) 根据 试 样 形 状 和 尺寸 选 定 试验 仪 和 夹具 。 
3) 把 试 样 平行 并 紧 贴 于 钢 直 尺 ， 用 记号 笔 在 
试 样 的 平 直 部 分 标 出 原始 标 距 长 度 Lo, PRIR H 









































而 清晰 。 

4) 将 试 样 的 一 端 夹 紧 在 试验 设备 的 固定 夹具 
内 ， 使 试 样 保持 平 直 状态 。 将 试 样 的 男 一 端 夹 紧 在 
移动 夹具 内 。 两 夹具 间 的 距离 约 等 于 试 样 标 距 长 度 
1o ， 标 志 线 应 能 清晰 地 观察 到 。 

5) 启动 试验 机 ， Ш (5 +1) mm/s 的 速率 将 
试 样 拉 伸 至 导线 断裂 。 

6) 取 下 试 样 将 断口 对 齐 靠拢 ， 用 钢 直 太 测 量 
断裂 后 的 标 距 长 度 Li o 

7) 测量 三 根 试 样 ， 记 录 三 个 测量 值 。 

(4) 试验 结果 计算 

断裂 伸 长 率 按 式 (2-4-6) 计算 ， 取 其 平均 值 。 


1 = 20 


6 = 100% 
= I; х © 


2. 抗 张强 度 

(1) 试验 原理 ” 抗 张强 度 是 导体 断裂 时 拉 断 力 
与 其 原始 截面 积 之 比 。 

(2) 试验 设备 

1) 拉力 试验 机 。 

2) 千分尺 ， 圆 绕组 线 用 0 ~25mm 的 微米 千 分 
№; 扁 绕 组 线 用 0 ~25mm 的 外 径 千 分 尺 。 

3) 钢 直 尺 ,测量 范围 为 0 ~300mm。 

(3) 试验 步骤 

1) 取 长 度 约 300mm 的 试 样 三 根 ， 去 除 表面 绝 
缘 层 。 

2) 测量 导体 尺寸 ,并 做 好 测量 值 的 记录 。 

3) 根据 试 样 形状 和 尺寸 选 定 夹 具 。 

4) 把 试 样 平行 并 紧 贴 于 钢 直 尺 ， 用 记号 笔 在 
试 样 的 平 直 部 分 标 出 原始 标 距 长 度 Ze ， 标 志 线 应 细 
而 清晰 。 
























































(2-4-6) 




































































5) 将 试 样 的 一 端 夹 紧 在 试验 设备 的 固定 夹具 
内 ， 使 试 样 保持 平 直 状 态 。 将 试 样 的 另 一 端 夹 紧 在 


3 4 





































ТЕСТІ 
Е 1-7 | 





E 2-4-7 回 弹性 试验 仪 A 
棒 “2 一 刻度 盘 ”3 一 圆 棒 固 定 螺 钉 4、5 一 锁 紧 装置 “6 一 手柄 7 一 底座 











Т 
pan 




















移动 夹具 内 。 两 夹具 间 的 距离 约 等 于 试 样 标 距 长 
ДЕ Lje 
6) 启动 试验 设备 ， 以 (5 +1) mm/s 的 速率 
将 试 样 拉 伸 至 断裂 。 
7) 读 取 试 样 被 拉 断 时 的 最 大 拉力 值 f， 并 做 
好 记录 。 
8) 测量 三 根 试 样 ， 记 录 三 个 测量 值 。 
(4) 试验 结果 计算 
1) 抗 张 强度 P (N/mm?) 按 式 (2-4-7) 


























Ғ 
ш: 
式 中 一 一 最 大 拉力 值 (N) ; 
5 一 一 试 样 原始 截面 积 (mm? ) 。 
2) 试验 结果 取 三 根 试 样 测量 值 的 平均 值 。 


4.2.3 回 弹性 试验 


绕组 线 的 回 弹 性 是 表示 绕组 线 用 导体 的 柔软 性 
能 。 回 弹性 反映 材料 的 弹性 变形 ， 用 其 来 考核 漆 包 
线 的 柔软 度 。 导 线 柔 软 则 回 弹 角 小 ， 导 线 脆 人 硬 则 回 
弹 角 大 。 回 弹性 是 卷 绕 成 螺旋 线圈 或 弯曲 成 一 个 角 
度 的 试验 回 弹 后 所 测 得 的 角度 。 根 据 导线 形状 及 截 
面 的 不 同 ， 采 用 不 同 的 回 弹 性 试验 方法 。 

1. 导体 标 称 直径 0.080mm <d < 1. 600mm 的 


(2-4-7) 















































4% 





(1) 试验 原理 ”将 一 根 校 直 试 样 在 圆 棒 上 卷 绕 
五 圈 ， 圆 棒 直 径 和 卷 绕 时 张力 应 符合 有 关 产 品 标准 
的 规定 。 回 弹性 测量 即 是 第 五 圈 试 样 末 端 回 弹 的 角 
度 读 数 。 

(2) 试验 设备 

1) 回 弹性 试验 仪 A， 如 图 2-4-7 所 示 。 








(ЕШ) 
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2) 圆 棒 ， 有 螺旋 槽 和 光滑 圆 棒 两 种 形状 ， 为 3) 刻度 盘 ， 应 有 72 等 分 的 刻度 ， 可 以 直接 读 
便于 卷 绕 ， 一 般 常 用 螺旋 槽 圆 棒 ， 如 图 2-4-8 所 示 ”出 回 弹 角 。 
的 圆 棒 结构 和 尺寸 符号 。 设 备 中 尺寸 ， 见 表 2-4-2。 





































































































































































































































































































7 个 螺纹 槽 
/ 
“з 
% 
ХА ЖА 
E 2-4-8 圆 棒 结 构 和 尺寸 符号 
表 2-4-2 试验 用 圆 棒 尺寸 ( 续 ) 
Mi: mm 最 ТІЛЕ 
(Hf ) 导体 标 称 me тт 最 大 回 弹 角 (°) 
РЯ 尺寸 槽 深 Е 直径 “| 直径 | 级 | 2 级 和 | 3 级 和 
直径 | a b с а е / /mm /mm 1B 级 | 2B 级 
5 6.0 | 7.5 32 | 0.30 | 0.05 0.13 0.160 59 67 78 
7 60 | 9.0 34 | 0.40 | 0.07 | 0.18 0.180 10 1.0 57 65 75 
10 | 60 | 9.0 за |0.60 1 0.10 | 0.25 0.200 54 62 42 
12.5] 60 | 9.0 40 | 0.80 | 0.14 | 0.35 0.224 51 59 68 
19 | 10.0 | 11.0 | 45 | 1.20 | 0.20 | 0.50 0.250 12.5 2.0 49 56 65 
25 | 12.5 | 12.5 | 45 | 2.00 | 0.28 | 0.70 0 280 47 53 61 
37.5 | 12.5 | 14.5 | 47 | 2.40 | 0.40 1.00 0.315 50 55 62 
50 | 12.5 | 17.5 | 50 | 3.00 | 0.80 | 2.00 0.355 19 4.0 48 53 59 
Е: 如 果 是 螺旋 模 圆 棒 ， 即 圆 棒 直 径 为 槽 底 直 径 。 0. 400 45 50 55 
( 3 ) 试验 步骤 0.450 44 48 53 
1) 取 长 度 约 lm 的 试 样 三 根 ， 小 心地 用 手工 校 0. 500 25 8.0 43 47 3l 
直 ， 或 用 机 械 方 法 校 直 ， 但 其 伸 长 率 应 小 于 19 。 0. 560 41 44 48 
2) 根据 被 测试 样 导 体 标 称 直径 的 大 小 ， 按 产 0. 63 46 50 53 
品 标准 规定 ， 见 表 2-4-3， 选 取 对 应 的 圆 棒 尺 寸 和 0.710 | 37.5 12 44 47 50 
负荷 。 0. 800 41 43 46 
$ 2-4-3 回 弹性 试验 参数 0. 900 45 48 51 
导体 标 称 ШЕ 最 大 回 弹 角 (°) 1. 000 42 45 47 
йн 二 负荷 一 | 
直径 直径 2 级 和 | 3 级 和 1. 120 39 41 43 
/mm /mm Ы 1% 1B 级 2B 级 = 15 
5 1.250 35 37 39 
0. 080 70 80 100 1.400 32 34 36 
0. 090 5 0.25 67 77 94 1.600 28 30 32 
0. 100 64 73 90 注 : 1. 表 中 1 级 、2 级 和 1B 级 、3 级 和 2B 级 为 不 同 
0.112 64 73 88 的 漆 膜 厚度 级 别 。 
ылды | a os б 0 2. 对 于 导体 标 称 直 径 的 中 间 尺 寸 ， 应 取 下 一 个 较 
| Е ИЕ 而 大 导体 标 称 直径 对 应 的 回 弹 角 数 值 。 
3. 表 中 所 述 参数 依据 为 GB/T 6109. 1 一 2008。 


























3) 将 选 定 的 圆 棒 装 在 回 弹性 试验 仪 A 上， 并 
锁定 在 与 其 轴线 成 水 平 的 位 置 上 ， 固 定 圆 棒 上 插 和 人 
试 样 的 槽 或 孔 ， 调 整 刻 度 盘 ， 将 圆 棒 上 插入 试 样 的 
槽 或 孔 对 准 刻度 盘 的 零 位 。 

4) 按 试验 仪 复位 键 ， 使 刻度 盘 零 位 和 固定 槽 
或 固定 孔 垂 直 向 下 o 

5) 在 装 好 的 圆 棒 上 抹 上 滑石 粉 ， 避 免试 验 过 









































12) 松 开 圆 棒 和 刻度 盘 的 锁 紧 装置 ， 局 动 回 弹 
按钮 ， 顺 时 针 旋 转 ， 试 样 无 跳动 地 缓慢 松 开 ， 直 到 
停止 回 弹 。 

13) 为 确保 完全 回 弹 ， 人 允许 用 手轻 拨 试 样 -2 
次 ， 指 针 指 示 的 刻度 盘 读 数 即 为 回 弹 角 。 

14) 奉 绕 组 线 弹 性 很 大 ， 指 针 回 弹 一 整 圈 以 

上 。 在 这 种 情况 下 ， 每 回 弹 一 整 圈 ， 刻 度 盘 读 数 















































程 中 漆包线 粘 在 圆 棒 上 ， 影 响 试验 结果 。 
6) 将 试 样 的 一 端 插入 圆 棒 的 固定 槽 或 固定 孔 
中 ， 男 一 端 则 挂 上 相应 的 负荷 ， 使 试 样 自由 下 挂 。 
7) 慢 慢 放下 负荷 ,使 试 样 受 到 张力 ， ЕНЕ 
挂 在 圆 棒 下 面 。 让 足够 长 度 的 试 样 伸 出 圆 棒 的 另 一 
侧 ， 紧 贴 在 圆 棒 上 。 
8) 启动 试验 仪 , 同时 用 手 压 住 试 样 的 自由 
端 ， 使 试 样 绕 在 圆 棒 的 村 或 也 内， 逆 时 针 旋 转 加 


































































































加 72。 
15) 测量 三 根 试 样 。 
(4) 试验 结果 计算 
1) 如 果 回 弹 未 超过 一 周 ， 刻 度 盘 读数 即 为 试 
样 的 回 弹 角 。 
2) 如 果 回 弹 超过 一 周 ， 即 当 回 弹 角 大 于 72° 
时 ,测量 值 4 按 式 (2-4-8) 计算 : 
A = B+72°N 




















(2-4-8) 





М 


棒 五 整 圈 及 以 上 AZER) 直至 刻度 盘 零 位 寻 
直 向 上 。 

9) 旋转 停止 锁 住 手柄 ， 保 持 试 样 在 圆 棒 上 的 
位 置 ， 除 去 负荷 。 

10) 在 第 五 圈 端 部 以 外 约 25mm 处 剪断 试 样 。 
然后 将 该 端 部 弯 成 垂直 位 置 以 与 刻度 盘 零 位 重合 ， 
作为 指针 。 

11) 在 试 样 该 端 部 的 左边 放 一 支 铅笔 或 类 似 的 
工具 ， 以 防止 试 样 突然 回 弹 。 






































а) 


式 中 8 一 一 读数 ; 
人 一 一 回 弹 一 整 圈 的 次 数 。 
3) 试验 结果 取 三 根 试 样 测量 值 的 平均 值 。 
2. 导体 标 称 直径 4>1. 600mm 的 圆 线 和 扁 线 
(1) 试验 原理 ”将 一 根 校 直 试 样 弯 成 30" ， 除 
去 力 后 绕组 线 回 弹 的 角度 读数 即 是 回 弹 角 。 
(2) 试验 设备 回 弹性 试验 仪 B WE 2-4-9 
所 示 。 扇 形 刻度 尺 上 标 有 0”~30° 的 等 分 刻度 ， 可 
以 直接 读 出 回 弹 角 的 度数 。 
3 












































b) 


图 2-4-9 回 弹性 试验 仪 B 


1 一 活动 夹 钳 2 一 试 样 3 一 滑 块 4 一 手柄 5 


MEARE 6 一 刻度 盘 中 心 7 一 固定 夹 钳 








1) 基本 组 件 : 一 个 固定 夹 钳 ; 一 个 活动 夹 钳 ; 
一 个 扇形 刻度 盘 。 

2) 扇形 刻度 盘 为 圆 弧 形 ， 置 于 与 夹 钳 面 成 90。 
的 平面 ， 刻 度 以 0. 5" 为 增 量 。 

3) 手柄 长 度 约 305mm， 具 有 毫米 刻度 ， 手 柄 
应 有 指针 和 标记 。 可 以 在 垂直 平面 上 的 扇形 刻度 盘 
上 移动 ， 起 点 在 弧 形 刻度 盘 中 心 ， 手 柄 上 应 有 一 个 
带 刀口 的 滑 块 。 






























































(3) 试验 步骤 
1) 取 校 直 试 样 三 根 ， 长 度 约 为 400mm。 
2) 先 计算 滑 块 在 手柄 上 的 位 置 ， 即 滑 块 与 刻 
ДЖ ЖЕН БИДЕ ТА Lo 
O 漆 包 圆 线 试 样 是 导体 标 称 直 径 4 的 40 倍 ， 
按 式 (2-4-9) 计算 : 
L= 404 (2-4-9) 
D 漆 包 扁 线 试 样 是 导体 窗 边 尺寸 e 的 40 倍 ， 
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按 式 (2-4-10) 计算 : 
L=40a (2-4-10) 

3) 按 上 述 计算 值 ， 移 动手 柄 上 的 滑 块 与 刻度 
盘 中 心 的 距离 位 置 ， 并 锁 紧 滑 块 。 

4) 将 手柄 放置 于 起 始点 30° 刻 度 位 置 
位 置 1， 如 图 2-4-9a 所 示 。 

5) 打开 活动 钳 夹 ， 将 试 样 一 端 平 行 紧 靠 于 固 
定 钳 夹 内 侧面 ， 若 试 样 是 扁 线 ， 则 用 宽 面 紧 靠 于 固 
定 钳 夹 内 侧面 。 闭 合 活动 钳 夹 ， 夹 紧 试 样 ， 防 止 试 
样 滑动 。 试 样 的 自由 端 应 伸 出 滑 块 刀口 
(12+2) mm, 

6) 手柄 从 起 始点 位 置 向 0° 刻 度 位 置 移动 ， 手 
柄 弯曲 时 间 控 制 在 2 ~5s 内 。 使 试 样 随手 柄 弯曲 
30?",， 至 0" 刻度 位 置 一 一 到 达 手 柄 位 置 2， 如 图 
2-4-9a 所 示 。 

7) 让 试 样 在 0? 刻度 位 置 停留 的 时 间 最 多 保 
持 2s。 

8) 将 手柄 以 相同 速度 反方 向 退回 直到 滑 块 刀 
口 滑 离 试 样 ， 使 试 样 自由 回 弹 ， 稳 定 在 一 个 位 置 。 

9) 再 次 移动 手柄 直到 滑 块 刀 口 刚 好 接触 试 
样 一 一 到 达 手 柄 位 置 3， 如 图 2-4-9b МГ, ІШУ 
曲 试 样 。 

10) 此 时 ， 读 取 手 柄 指针 与 扇形 刻度 尺 上 对 准 
的 刻度 线 数值 ; 读数 时 视线 要 与 扇形 刻度 尺 垂 直 。 
在 户 形 刻度 尺 上 读 出 的 角度 值 即 为 回 弹 角 。 

11) 测量 三 根 试 样 ， 记 录 三 个 测量 值 。 

(4) 试验 结果 ”试验 结果 取 三 根 试 样 测 量 值 的 
平均 值 。 


4.2.4 柔韧 性 和 附着 性 试验 


柔韧 性 和 附着 性 反映 了 绕组 线 经 受 拉 伸 、 卷 
绕 、 弯 曲 或 扭 绞 等 外 作用 力 时 ， 其 绝缘 不 发 生 开裂 
或 失去 附着 性 的 能 力 。 柔 韧性 和 附着 性 试验 包括 圆 
棒 卷 绕 、 拉 伸 、 和 急 拉 断 、 和 剥离 和 附着 性 试验 。 

1. 圆 棒 卷 绕 试验 

(1) 导体 标 称 直径 4 <1. 600mm H REAR, 
纤维 绝缘 圆 线 、 薄 膜 绕 包 和 粘 结 性 薄膜 绕 包 圆 线 

1) 试验 原理 : 将 一 根 校 直 试 样 在 抛光 圆 棒 上 
连续 紧密 卷 绕 10 圈 ， 其 绝缘 不 发 生 开 裂 。 

2) 试验 设备 : 

O 圆 棒 ， 表 面 须 抛 光 处 理 ， 材 质 是 
制 成 ， 按 产品 标准 选取 圆 棒 直 径 。 

@ 卷 绕 试验 机 (机动 或 手动 )， 如 图 2-4-10 
所 示 。 卷 绕 机 速度 应 具备 1 ~3rs 的 速度 。 

@ 放大 镜 ， 根 据 被 测试 样 导体 标 称 直径 的 大 


























手柄 


















































































































































































































































黄 铜 或 钢 









































2-4-10 ” 卷 绕 试验 机 





IRE 2 一 横 形 夹具 3 一 卷 绕 机 
4 一 手柄 5 一 底座 








小 ， 见 表 2-4-4， 选取 对 应 的 放大 镜 倍 数 。 



































表 2-4-4 检查 绝缘 层 开裂 的 放大 镜 倍数 
导体 标 称 直径 /mm 放大 镜 倍数 
4 <0.040 10-151% 
0.040 <4 <0.500 6-10 
0.500 <4 <1.600 1-64 
4>1.600 1-64 





注 : 1 倍 表 示 用 正常 视力 。 

3) 试验 步骤 : 

O 取 长 度 约 800mm 的 试 样 三 根 ， 卷 绕 时 线 所 
承受 的 张力 恰好 使 线 与 圆 棒 紧 密 接 触 ， 避 免 线 被 拉 
伸 或 扭 绞 。 若 产品 标准 规定 卷 绕 之 前 需 预先 拉 伸 ， 
试 样 应 拉 伸 至 规定 的 百分比 。 

@ 根据 被 测试 样 导体 标 称 直 径 ， 按 规定 选取 
圆 棒 直 径 ， 装 在 绕 线 机 上 并 锁 紧 。 

© 试 样 的 一 端 固定 在 卷 绕 机 的 夹具 端 上 后 ， 
另 一 端 挂 上 负荷 ， 以 保证 卷 绕 时 ， 试 样 与 圆 棒 能 紧 
密 接 触 ， 且 又 不 拉 伸 试 样 ， 负 荷 一 般 按 10N/mm? 
选择 。 

O 慢 慢 放 下 负荷 ， 使 试 样 自由 下 挂 ， 使 试 样 
受到 张力 ， 垂 直 悬 挂 在 圆 棒 下 面 ， 并 垂直 于 圆 棒 的 
轴线 。 然 后 以 1 ~ 3vs 的 速度 旋转 圆 棱 ， 让 试 样 均 
М. ЕНІ ТЕ ЕЕ, ІШІН ХА, ШЕ 
2-4-11 М» 
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2-4-1 ARSH 
І-Й “2 一 卷 绕 线圈 











(5) WEEE ЕН ЖЕН ЖАН у 10 圈 ， 不 包 
括 可 能 有 任何 损坏 的 第 一 圈 和 最 后 一 圈 。 

© 按 表 2-4-4 的 规定 选择 放大 镜 倍 数 ， 检 查 绝 
缘 层 是 否 开 裂 。 

注 :“ 开 裂 ” 是 绝缘 的 一 种 和 裂口， 在 规定 放大 
倍数 下 观察 可 看 到 裸 导体 。 

O 测量 三 根 试 样 ， 记 录 三 个 测量 值 。 

4) 试验 结果 判定 : 三 根 试 样 卷 绕 后 ， 绝 缘 层 
应 均 不 开裂 。 

(2) в 

1) 试验 原理 : 对 扁 线 进 行 宽 边 和 罕 边 的 弯曲 ， 
检测 其 绝缘 的 弹性 和 和 柔韧 性 。 

2) 试验 设备 : 

D 扁 线 弯曲 试验 机 ， 如 图 







































































图 2-4-12 扁 线 弯 曲 试验 机 
1、2 一 手柄 3 一 深 珠 轴承 4 一 试 样 5-3 ЖСЖ 
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6-І 7— НЕЕ 8 一 支架 














© 圆 棒 。 

O 放大 镜 ， 放 大 镜 的 放大 倍数 为 6 ~ 10 倍 。 

3) 试验 步骤 : 

D 取 长 度 约 400mm 的 校 直 试 样 六 根 。 

© 根据 被 测试 样 导 体 宽 边 或 窗 边 尺寸 ， 按 规 
定 选取 圆 棒 ， 装 在 扁 线 弯曲 试验 机 上 并 锁定 好 。 

@ 根据 宽 边 弯曲 ( 沿 罕 边 尺 寸 ) ЖЛ 
( 沿 宽 边 尺寸 ) ， 将 试 样 按 窄 边 面 或 宽 边 面 ， 牢 固 地 
固定 在 试验 机 上 。 

D 扳 动 扳手 ,将 试 样 在 圆 棒 上 沿 正 反 两 个 方 
向 各 弯曲 180° 形 成 一 个 伸 长 的 S 形 ， 如 图 2-4-13 
所 示 ，U 形 弯 头 之 间 的 直线 部 分 至 少 为 150mm。 

(5) ІМ, ЖАМ, ЖИНА ТҮН, 
两 个 弯 头 应 保持 平整 。 

© 弯曲 后 ， 用 6 ~ 10 倍 放大 镜 检 查 试 样 弯 曲 部 
位 的 漆 膜 是 否 开 裂 。 

D 弯曲 六 根 试 样 ， 三 根 宽 边 弯曲 和 
弯曲 。 




























































































№7 0 

















图 2-4-13 S 形 弯 曲 试 样 
1 一 试 样 “2 一 圆 棒 直 径 











4) 试验 结果 判定 : 六 根 试 样 的 试验 结果 绝缘 
层 应 均 不 开裂 (露出 导体 )。 

(3) RE (СЫПА) 

1) 束 线 应 在 有 关 产 品 标准 中 规定 直径 的 圆 棒 









































Е, 4.1.3 17955 条 规定 的 张力 下 进行 卷 绕 。 

2) 束 线 在 圆 棒 上 卷 绕 时 ， 应 注意 ， 不 要 每 绕 
一 圈 束 线 转 扭 一 次 。 

3) 然后 在 漫 射 光线 下 用 目 力 检 查 包 获 层 的 紧 











密度 。 

4) 试验 一 次 。 

2. 拉 伸 试验 (适用 于 漆 包 圆 线 ) 

(1) 试验 原理 ”将 一 根 校 直 试 样 拉 伸 至 相应 产 
品 标准 规定 的 百分比 ， 再 检查 漆 膜 与 导体 的 附着 
状况 。 

(2) 试验 设备 

1) 拉力 试验 机 ， 如 图 2-4-6 所 示 。 

2) 钢 直 尺 ， 测 量 范围 为 0 ~300mm。 

3) 放大 镜 ， 正常 视力 或 6 倍 以 下 放大 镜 。 

(3) 试验 步骤 

1) 取 长 度 约 300mm 的 试 样 三 根 。 

2) 根据 试 样 形状 和 尺寸 选 定 夹具 。 

3) 把 试 样 平行 并 紧 贴 于 钢 直 尺 ， 用 记号 笔 在 
试 样 的 平 直 部 分 标 出 原始 标 距 长 度 Loo 

4) 将 试 样 的 一 端 夹 紧 在 试验 设备 的 固定 夹具 
内 ， 使 试 样 保持 平 直 状态 。 将 试 样 的 另 一 端 夹 紧 在 
移动 夹具 内 。 两 夹具 间 的 距离 约 等 于 标 距 长 度 万 ， 
标志 线 应 能 清晰 地 观察 到 。 

5) ЖО ~150mm 的 钢 直 尺 紧 靠 试 样 ， 将 整数 0 
或 1 的 起 始 刻度 线 与 试 样 下 端的 标志 线 对 齐 。 

6) 启动 拉力 试验 机 ,以 (5 +1) mms 的 速 
率 将 试 样 拉 伸 ， 若 标志 线 延 伸 的 长 度 达到 产品 标准 
所 规定 的 百分比 ， 即 停止 拉 伸 。 

7) 取 下 试 样 ， 用 正常 视力 或 6 倍 以 下 放大 镜 
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检查 试 样 是 否 开裂 或 失去 附着 性 。 

8) 拉 伸 三 根 试 样 ， 做 好 记录 。 

(4) 试验 结果 判定 将 三 根 试 样 的 试验 结果 与 
相应 产品 标准 的 规定 比 对 ， 在 标准 规定 范围 内 ， 判 
定 为 合格 。 

з. аний (适用 于 导体 标 称 直径 
1. 000mm 及 以 下 的 漆 包 圆 线 ) 

(1) 试验 原理 ”将 试 样 在 高 速 下 又 然 拉 伸 至 断 
裂 ， 观察 其 断裂 后 ， 试 样 的 漆 膜 与 导体 的 附着 
状况 。 

(2) 试验 设备 

1) 急 拉 断 试验 仪 ， 如 图 2-4-14 所 示 。 可 采用 
机 动 或 气动 装置 。 

D 两 夹具 的 起 始 距 离 应 为 (25051) mm, 

D 急 拉 试 样 时 ， 试 样 不 应 有 打滑 移动 现象 。 

© 急 拉 速度 应 不 小 于 3m/s。 





























急 拉 断 试验 仪 





图 2-4-14 和 急 拉 断 试验 仪 
1 一 试 样 2 一 固定 夹具 ”3 一 移动 夹具 




















2) 放大 镜 ， 根据 被 测试 样 导 体 标 称 直径 的 大 
小 ， 见 表 2-4-4， 选 取 对 应 的 放大 镜 倍 数 。 

(3) 试验 步骤 

1) 取 长 度 约 300mm 的 校 直 试 样 三 根 。 

2) 打开 设备 电源 开关 ， 电 源 指示 灯亮 。 

3) 按 复位 按钮 ， 将 移动 夹具 复位 到 试验 起 始 
位 置 ， 复 位 完毕 指示 灯亮 。 

4) 把 试 样 一 端 放 进 固定 夹具 内 ， 并 锁 紧 夹 具 。 

5) 拉 紧 另 一 端 试 样 ， 放 人 移动 夹具 内 ， 并 锁 
紧 夹 具 。 确 保 两 夹具 间 的 有 效 距离 为 200 ~ 250mm。 

6) 按 急 拉 按 钮 ， 移 动 夹 具 快 速 移动 ， 将 试 样 
急速 拉 伸 至 断裂 。 

7) 取 下 试 样 ， 按 表 2-4-4 选择 放大 镜 ， 检 查 
试 样 是 否 开裂 或 失去 附着 性 ， 距 断 头 处 2mm 内 的 
开裂 或 失去 附着 性 不 做 考核 。 

8) 测试 三 根 试 样 ， 试 样 开裂 或 失去 附着 性 都 
应 做 好 记录 。 

(4) 试验 结果 判定 将 三 根 试 样 的 试验 结果 与 

























































































4. 剥离 试验 (适用 于 导体 标 称 直径 1. 000mm 
以 上 的 漆 包 圆 线 ) 


(1) 试验 原理 ” 沿 漆 包 圆 线 试 样 轴 向 对 称 的 两 





个 侧面 上 的 漆 膜 刊 去 至 露 导 体 ， 然 后 在 一 定 负荷 和 
速度 下 将 试 样 进行 转动 扭 绞 ， 当 试 样 扭 绞 到 规定 转 
数 后 ， 观 察 其 漆 膜 与 导体 的 附着 状况 。 

(2) 试验 设备 

1) 剥离 扭 绞 试验 仪 ， 如 图 2-4-15 所 示 。 








图 2-4-15 剥离 扭 绞 试 验 仪 
1 一 旋转 夹具 “2 一 试 样 ”3 一 固定 夹具 











O 试验 仪 应 水 平 放置 。 夹 具 一 端 可 旋转 ， 另 
不 能 旋转 ， 但 可 轴 向 移动 。 
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© 两 夹具 间距 离 ， 应 能 调 至 (500 +5) mm, 
8) 试 样 扭转 的 转速 应 为 60 ~ 100r/min。 

@ 扭转 计数 器 计数 应 准确 可 靠 。 

©) 挂 棒 和 负荷 应 至 少 能 组 成 23N、40N、60N、 
100N， 重 量 误差 范围 均 为 +10% 。 

© 夹 上 试 样 ， 挂 上 相应 的 负荷 后 ， 夹 具 应 无 
松动 滑 移 现象 。 

2) WJJ, WK 2-4-16 所 示 。 应 锋利 ， 两 刀刃 
平行 ， 没 有 缺口 。 
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Æ 2-4-16 Л 
1 一 试 样 “2 一 刮刀 3 一 刮刀 刀刃 “4 一 刮 出 漆 腊 
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3) AB, 剥离 试验 用 负荷 ， 见 表 2-4-5。 


%2-4-5 ШЕШЕН 















































相应 产品 标准 的 规定 比 对 ， 在 标准 规定 范围 内 ， 判 
定 为 合格 。 








导体 标 称 直径 /mm 负荷 /N 
1. 000 <а4=1. 400 25 
1. 400 < d<1. 800 40 
1. 800 < d <2. 240 60 
2. 240 < d <2. 800 100 
2. 800 < d <3. 550 160 
3. 550 < d <4. 500 250 
4. 500 < d <5. 000 400 








Ш: 表 中 所 述 参数 依据 为 GB/T 6109. 1 一 2008。 


(3) 试验 步骤 

1) 取 长 度 约 600mm 的 校 直 试 样 一 根 。 

2) 将 试 样 一 端 插入 可 旋转 的 夹具 内 并 锁 紧 试 
样 ， 拉 紧 试 样 男 一 端 ， 锁 紧 于 固定 夹具 上 。 如 图 
2-4-15 所 示 ， 两 个 夹具 间 相 距 500mm。 试 样 和 两 个 
夹具 位 于 同一 轴线 上 。 

3) 依据 被 测试 样 导 体 标 称 直 径 和 表 2-4-5， 选 
择 负荷 挂 在 固定 夹具 的 一 端 ， 使 试 样 受到 一 定 
张力 。 

4) 用 图 2-4-16 所 示 的 刮刀 ， 将 试 样 对 称 的 两 
个 侧面 上 的 漆 膜 刮 去 至 露 导 体 。 施 加 在 刮刀 上 的 力 
能 使 试 样 漆 膜 刊 除 ， 并 在 漆 腊 和 导体 界面 留 下 清洁 
光滑 的 刊 痕 ， 而 不 宜 刊 去 过 多 的 铜 导体 ， 如 图 
2-4-17 所 示 。 从 距离 夹具 10mm 的 两 端 剥离 漆 膜 。 




















































































































图 2-4-17 刊 去 漆 腊 后 漆包线 截面 
1 一 导体 2 一 漆 膜 3 一 刊 去 漆 膜 界面 


5) 一 切 准 备 工作 就 绪 后 ， 接 通电 源 ， 把 计数 
器 置 于 零 位 上 。 

6) 启动 仪器 操作 按钮 ， 旋 转 夹 头 带 动 试 样 以 
60 ~ 100r/min 的 扭转 速度 开始 试验 ， 达 到 被 测试 样 
规定 转 数 R 后 或 漆 膜 已 认为 失去 附着 时 关闭 操作 
按钮 。 

7) 检查 试 样 漆 膜 是 否 失去 附着 性 

8) 测试 一 根 试 样 ， 做 好 记录 。 

(4) 试验 结果 计算 和 判定 

1) 被 测试 样 扭转 转 数 К, PEIN (2-4-11) 
计算 : 
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式 中 R— ИНН, ЖОЖ; 
K 一 一 常数 ， 按 产品 标准 规定 ; 
d 一 一 试 样 标 称 直径 。 
2) 用 正常 视力 检查 试 样 漆 膜 是 否 与 导体 分 离 ， 
若是 有 分 离 ， 判 定 为 试 样 漆 膜 失去 附着 性 。 如 果 能 
毫 无 困难 地 将 漆 膜 从 试 样 上 剥 去 (例如 用 指甲 )， 
即使 不 能 完全 分 离 ， 也 应 认为 失去 附着 性 。 
5. 附着 性 试验 
(1) 试验 原理 ”将 试 样 在 外 力作 用 下 拉 伸 至 规 


(2-4-11) 
































长 度 ， 检 查 绝缘 是 否 破裂 失去 附着 。 
(2) 试验 设备 

1) 拉力 试验 机 ， 如 图 2-4-6 所 示 。 
2) ЖЕЖ. 

(3) 试验 步骤 

1) 取 长 度 约 300mm 的 校 直 试 样 一 根 。 
2) 根据 试 样 形状 和 尺寸 选 定 夹 具 。 
3) 将 0 ~300mm 钢 直 尺 平 放 置 于 工作 台 上 ， 
把 试 样 平行 并 紧 贴 于 钢 直 尺 。 

D 漆 包 扁 线 和 烙 结 性 薄膜 绕 包 线 ， 在 试 样 平 
直 的 部 分 取 长 度 200mm， 用 记号 笔 标 出 原始 标 距 ， 
标志 线 应 细 而 清晰 。 然 后 ， 在 此 标 距 长 度 的 正中 
部 ， 用 刀 沿 试 样 四 周 将 绝缘 切割 一 圈 至 露 导 体 ， 如 
图 2-4-18 所 示 。 
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图 2-4-18 扁 线 附着 性 制备 试 样 
1 一 试 样 ”2 一 标志 线 ”3 一 切割 线 


@ 玻璃 丝 包 线 在 试 样 平 直 的 正中 间 部 分 量 
100mm， 用 记号 笔 标 出 标 距 长 度 100mm， 标 志 线 应 
细 而 清晰 。 然 后 ， 用 刀 去 除 标志 线 外 两 端的 绝缘 ， 

留 100mm 长 的 绝缘 层 ， 如 图 2-4-19 所 示 。 



































图 2-4-19 玻璃 丝 包 扁 线 附 着 性 制备 试 样 
1 一 导体 2— ива 3 一 标 距 长 度 








4) 将 试 样 的 一 端 夹 紧 在 试验 设备 的 国定 夹具 
内 ， 使 试 样 保持 平 直 状态 。 将 试 样 的 另 一 端 锁 紧 在 
移动 夹具 内 。 

5) 用 0~150mm 的 钢 直 尺 紧 靠 试 样 ， 将 整数 0 
或 1 的 起 始 刻 度 线 与 试 样 下 端的 标志 线 对 齐 。 

6) 启动 拉力 试验 机 ,以 (5 +1) mms 的 速 
率 将 试 样 拉 伸 ， 阁 切割 线 与 标志 线 之 间 延 伸 的 长 度 
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达到 产品 标准 所 规定 的 百分比 ， 即 停止 拉 伸 。 验 同时 停止 ， 此 时 的 负荷 作用 力 即 为 刊 破 力 。 奉 当 
7) ЖТР, 若是 漆 包 扁 线 和 粘 结 性 薄膜 绕 。 金属 针 磨 刊 至 试 样 终端 ， 漆 膜 仍 未 刊 破 ， 此 时 的 负 
包 线 ， 用 钢 直 斥 测量 绝缘 自 切割 线 起 沿 纵向 试 样 每 ”和 荷 作用 力也 为 刮 破 力 。 









































侧 上 脱离 导体 失去 附着 的 距离 ， 如 图 2-4-20 所 示 。 (2) 试验 设备 
若是 玻璃 丝 包 线 ， 用 手轻 轻 推动 绝缘 ， 检 查 绝缘 层 1) 单 向 刊 漆 试验 仪 ， 如 图 2-4-21 所 示 。 
与 导体 之 间 的 附着 性 。 2 3 3 





8) 测试 一 根 试 样 。 





图 2-4-21 单 向 刊 漆 试验 仪 
1 一 校 直 试 样 手柄 “2 一 荷 重 刮 漆 装 置 ”3 一 刮 针 
4 一 刊 漆 装 置 复位 旋 所 5 一 120° 分 度 指示 轮 6 一 试 样 
7 一 试 样 支承 台 8 一 锁 紧 螺钉 

















D 单 向 刊 漆 试验 仪 刊 漆 装 置 的 移动 距离 ， 应 

















E 2-4-20 БЕНЕН 不 小 于 100mm。 
1 一 试 样 2 一 标志 线 ”3 一 切割 线 D 试 样 的 支承 台面 能 上 下 平行 升降 ， 使 整个 
4 一 绝缘 层 单 侧 离开 导体 的 距离 平面 能 与 试 样 紧密 接触 。 

















© 刊 针 应 光滑 ， 可 用 抛光 的 钢琴 丝 或 直径 为 
(0.23 +0.01) mm 的 金属 针 。 刊 针 安 装 于 刊 针 夹 持 
REH, WE 2-4-22 所 示 。 刊 针 夹 持 架 下 端 放 
刊 针 的 槽 宽 为 0. 1mm, ИНД R W 0. 115тт„ 





(4) 试验 结果 判定 

1) 漆 包 扁 线 和 粘 结 性 薄膜 绕 包 线 。 用 钢 直 斥 
测量 漆 膜 自 切割 线 起 沿 纵向 试 样 每 侧 上 脱离 导体 失 
去 附着 的 距离 ， 试 验 结果 取 绝缘 脱离 导体 失去 附着 
距离 的 最 大 测量 值 。 
2) 玻璃 丝 包 线 。 对 于 圆 线 ， 若 玻璃 丝 包 层 在 
导体 上 滑动 ， 则 认为 失去 附着 。 对 于 扁 线 ， 若 玻璃 
丝 包 层 在 试 样 上 分 离 ， 则 认为 失去 附着 。 


4.2.5 (ШЫНДА 



















































































































































































漆包线 漆 膜 的 耐 刊 试 验 ， 反 映 漆 膜 抗 机 械 刊 伤 4 аши 
的 能 力 ， иссо 的 图 2-4-22 刊 针 夹 持 架 一 
刊 针 在 漆 膜 上 磨 刊 , 考核 漆包线 所 Нак ср 最 大 刊 1 一 刊 针 夹 持 架 2 一 调节 螺钉 3 一 刊 针 
破 力 。 漆 膜 的 刚性 大 ， 耐 刊 性 好 ， 产 品 使 用 寿命 4 一 安装 刊 针 的 槽 宽 5 一 安装 刊 针 底 槽 的 圆 弧 
K; 漆 膜 的 刚性 小 ， 耐 刮 性差， 绕 制 线圈 的 作用 力 
就 会 使 漆 膜 损伤 ， 其 至 线圈 在 运转 中 会 发 生 短路 现 @ 刊 漆 装置 的 移动 速度 ,应 为 (400 +40) 
象 。 因 此 耐 刊 性 能 是 漆包线 机 械 性 能 的 一 个 重要 指 || mm/min。 
标 。 根 据 导线 的 形状 ， 耐 刊 试验 有 单 向 刊 漆 和 往复 O 试验 电压 应 为 直流 (6.5 +0.5) V， 短 路 电 
刊 漆 两 个 试验 项 目 。 流 应 为 直流 (20+0.5) mA。 可 用 串联 电阻 或 继 电 
1. 单 向 乔 漆 (适用 于 漆 包 圆 线 ) 器 实现 。 
(1) 试验 原理 ”用 一 根 金 属 针 在 不 断 增加 负荷 © 当 漆 膜 被 刊 除 ， 刊 针 接 触 导体 ， 应 能 自动 























的 作用 下 ， 在 试 样 表 面 即 在 漆 膜 表面 以 一 定 的 速度 FERRIE, 
麻 刮 。 若 漆 膜 刊 破 ， 金 属 刮 针 和 导体 电气 接 通 ， 试 CD 刊 漆 装 置 在 移动 过 程 中 不 得 有 明显 的 跳动 


МУ. ЛЕ 







































































现象 ， 刮 破 力 允许 误差 为 上 5% 。 
2) 4441: 试验 负荷 及 允许 误差 ， 见 表 2-4-6。 














2-4-6 ”负荷 及 允许 误差 
(单位 : N) 
负荷 | 允许 误差 | nw 允许 误差 
N<0.2 %0.005 | 2.0<N<5.0 +0.05 
0.2<N<1.0 +0.01 |5.0-</<10.0 %0.10 
1. 0=№<2.0 +0. 02 10.0<N %0.20 














На 表 中 所 述 参 数 依 据 为 GB/ Т 6019. 1 一 2008 。 


(3) 试验 步骤 

1) 取 长 度 约 400mm 的 校 直 试 样 一 根 ， 一 端 去 
掉 漆 膜 露出 导体 。 

2) 装 上 与 试 样 线 径 相 适 应 的 穿线 轮 ， 将 试 样 
通过 穿线 轮 置 于 两 夹具 内 ， 锁 紧 试 样 。 

3) 转动 校 直 手柄 ， 校 直 试 样 ， 试 样 伸 长 率 应 
小 于 1%。 
4) 调整 支承 台面 ， 使 其 与 试 样 平行 接触 。 

5) 将 试 样 一 端 去 掉 漆 膜 接 上 试验 电压 ， 测 试 
电路 接 通 。 

6) 将 乔 针 装 在 刊 针 夹 持 架 两 夹 头 之 间 ， 并 牢 
固 地 夹 住 乔 针 ， 使 其 不 下 垂 或 弯曲 ， 并 与 刮 漆 方 向 
垂直 。 刊 漆 方 向 应 为 漆包线 的 轴线 方向 。 

7) 在 刮 潜 装 置 的 负荷 架 上 施加 负荷 作为 起 始 
作用 力 (No)。 施 加 的 起 始 作 用 力 应 不 大 于 相关 产 
品 标准 中 规定 的 最 小 刊 破 力 的 90% 。 

8) 打开 “电源 ”按钮 ， 在 刊 针 和 导体 之 间 施 
ШІ (6.5 +0.5) V 的 直流 电压 ; 将 短路 电流 限制 在 
20mA 以 内 ; 漆 膜 刊 破 时 ， 能 使 刊 针 与 导体 之 间 产 
生 短 路 。 

9) 将 操作 旋钮 缓慢 地 旋 下 ， 使 负重 的 刮 漆 装 
置 慢 慢 下 降 至 试 样 表面 ， 防 止 试 样 表面 因 突然 受到 
童 击 ， 漆 膜 受到 损伤 ， 导 致 短路 使 试验 失败 。 

10) 刮 漆 装 置 落 到 位 后 ， 开 始 作 第 一 次 单 向 刊 
ла 2) HRR EHA AITE A 150 ~ 200mm。 
刊 针 移动 速度 ， 应 为 (400 +40) mm/min, 

11) 随 着 刊 漆 装置 的 移动 ， 试 样 所 受 的 负重 
渐 增 加 ， 直 到 刊 破 漆 膜 裸露 导体 或 刊 漆 装置 移动 
有 效 行程 末端 ， 刊 潜 装 置 停止 运动 。 

12) 刊 针 停止 刮 潜 后 ， 读 取 试 验 仪 刻 度 尺 上 此 
时 的 系数 (К) 。 记 录 起 始 作 用 力 (9) 和 刻度 尺 
上 的 系数 (К) 

13) 试验 需 在 同一 试 样 上 再 重复 进行 两 次 ， 第 
二 次 试验 的 位 置 距离 原 位 置 旋转 120"， 第 三 次 试验 
的 位 置 距离 原 位 置 旋转 240°。 分 别 记录 起 始 作 用 力 




















































































































































































































































































































和 刻度 尺 上 的 系数 。 

(4) 试验 结果 计算 和 判定 

1) 刊 破 力 计算 : 刊 破 力 V 按 式 (2-4-12) 计 
Ж, 刻度 尺 上 读 出 的 系数 K 和 起 始 作 用 力 (М) 
的 乘积 即 为 乔 破 力 СУ). 

М= №К (2-4-12) 

2) 试验 结果 取 三 个 试验 值 的 平均 值 作为 平均 
刊 破 力 ， 三 次 试验 中 最 小 值 为 最 小 刊 破 力 。 

2. FERR (适用 于 d >2. 500mm [у Б Н 
ЛИ Ж) 

(1) 试验 原理 ”试验 时 刊 针 以 一 定 压力 对 试 样 
往复 磨 刮 ， 计 数 电路 开始 对 磨 刊 次 数 进行 计数 ， 同 
时 对 试 样 施加 直流 试验 电压 。 当 试 样 绝缘 层 刮 破 ， 
刊 针 与 导体 接触 时 ， 刊 针 即 自动 停止 磨 刊 。 此 时 计 


















































数 电 路 显示 的 数值 即 为 试 样 往复 刊 漆 的 次 数 。 
(2) 试验 设备 
1) 往复 刮 漆 试 验 仪 ， 如 图 2-4-23 所 示 。 

















图 2-4-23 ”往复 刮 漆 试 验 仪 
1 一 磨 刊 杠杆 “2 一 负荷 ”3 一 刊 针 
4 一 试 样 ”5 一 试 样 放置 平台 


Qa 往复 刊 漆 试验 仪 磨 刊 杠杆 的 往复 移动 速率 ， 
应 为 (60 +2) mm/min。 

D 试 样 的 支承 台面 能 上 下 平行 升降 ， 其 整个 
平面 能 与 试 样 紧密 平行 接触 。 

© 刊 针 应 光滑 贺 整 ， 用 10 倍 放大 镜 选 取 。 钢 
针 直 径 为 (0.45 +0.01) mm 用 于 圆 截 面试 样 ， 钢 
针 直 径 为 〈0.55 0.01) mm 用 于 扁 截面 试 样 。 刊 
针 与 刊 漆 方向 与 直 ， 筛 漆 方 向 应 为 漆包线 的 轴线 方 
向 。 刊 针 安 装 于 刊 针 夹 持 架 上 使 用 ， 如 图 2-4-24 
所 示 。 刊 针 夹 持 架 下 端 放 刊 针 的 槽 宽 为 0.2mm， 底 
EE R X 0. 225тт„ 

@ 试验 电压 应 为 直流 (6.5 +0.5) Vo 

© 当 漆 膜 被 刊 除 ， 短 路 电流 三 5mA 时 ， 应 能 
自动 停止 刊 漆 动 作 。 

© 安装 计数 器 ， 能 正确 显示 往复 刊 漆 的 次 数 。 























































































































362 | 电线 电缆 手册 








R0.225mm 


4 





2-4-24 刊 针 夹 持 架 二 
1 一 刊 针 夹 持 架 2 一 调节 螺钉 3 一 刮 针 
4 一 安装 乔 针 的 槽 宽 5 一 安装 刊 针 底 槽 的 圆 弧 

















2) 负荷 ， 往 复刊 漆 试 验 仪 的 负 丛 及 允许 误差 ， 
见 表 2-4-6。 

(3) 试验 步骤 

1) 取 长 度 约 20mm 的 校 直 试 样 一 根 ， 一 端 去 
掉 漆 膜 露出 导体 。 

2) 将 试 样 宽 面 平 放 于 平台 面 上 ， 用 夹 头 国定 。 

3) 旋转 旋钮 使 平台 上 升 ， 将 试 样 去 掉 漆 膜 的 
一 端 接 上 试验 电压 ， 其 导体 即 与 测试 电路 接 通 。 

4) 将 刊 针 安装 于 刊 麻 装置 的 刮 针 夹 持 架 上 ， 
固定 乔 针 ， 并 与 刮 潜 方 向 垂直 。 刊 潜 方 向 应 为 漆 包 
线 的 轴线 方向 。 

5) 根据 被 测试 样 导 体 窄 边 太 寸 ， 选 择 符 合 标 
准 要求 的 负荷 放置 于 负荷 架 上 。 天 潜 负 荷 选择 ， 见 
表 2-4-7。 










































































表 2-4-7 БЕНЕН 
负荷 ZN 
导体 窗 边 尺寸 /mm 
1 级 2 级 
0. 80 ~2. 36 7 9 
2. 50 ~5. 60 9 10 








注 : 表 中 所 述 参 数 为 经 验 参考 数据 。 


б) 慢 慢 放下 刊 麻 杠杆 ， 使 乔 针 与 扁 线 的 窗 边 
和 宽 边 连接 的 RR 角 接触 。 

7) 启动 “电源 ”按钮 ， 电压 调整 至 6 ~ 12V 

之 间 ， 按 复位 键 使 原始 记 数 表 设 为 零 ， 可 设 定 预 置 
刮 潜 次 数 或 设 定 无 限制 刮 漆 次 数 。 
8) 按 试验 按钮 ,负重 的 刊 磨 杠 杆 在 圆 角 表面 
开始 往复 刊 磨 。 
9) 当 试 样 漆 膜 被 刊 破 或 至 预告 的 刊 漆 次 数 ， 
刊 麻 杠杆 停止 动作 ， 记 录 记 数 表 上 的 刮 漆 次 数 。 



























































10) 在 同一 试 样 上 的 男 一 RR 角 上 ， 再 重复 上 述 
1) ~7) МЕР, ИИ ИЕН R f ЕМІ 





刮 潜 试 验 。 
11) 分 别 记录 四 次 刊 漆 的 试验 值 。 


ПЕ: 若是 圆 线 试 样 ， 下 一 次 试验 的 位 置 距 离 原 
位 置 旋转 90° 进 行 刮 漆 试 验 。 分 别 记录 四 次 刊 漆 的 
试验 值 。 

(4) 试验 结果 判定 ”试验 结果 取 四 次 刊 梁 的 平 
均值 和 最 小 值 。 


4.2.6 热 粘 合 试验 


热 粘 合 反映 了 自 粘 漆 包 圆 线 绕组 成 线圈 后 在 热 
作用 下 粘 合 在 一 起 的 能 力 。 热 粘 合 有 垂直 螺旋 线圈 
粘 结 力 和 扭 绞 线 圈 粘 结 强度 两 种 试验 方法 ， 适 用 于 
0. 050mm < 4<2. 000mm 的 自 粘 漆 包 圆 线 。 

1. 垂直 螺旋 线圈 粘 结 力 试验 

(1) 试验 原理 ”将 漆包线 在 圆 棒 上 卷 绕 成 螺旋 
线圈 ， 然 后 加 负荷 压 紧 ， 并 在 热 作 用 下 使 线圈 粘 
合 。 经 受 一 定 的 温度 和 经 过 一 定 的 时 间 后 ， 从 圆 棒 
上 取 下 粘 合 线圈 试 样 ， 并 垂直 悬挂 ， 在 其 下 端 挂 上 
分 离 负 荷 来 测定 试 样 是 否 能 承受 规定 的 负荷 力 。 可 
在 常温 和 高 温 两 种 不 同 的 环境 条 件 进行 粘 结 力 的 
试验 。 

(2) 试验 设备 

1) 螺旋 线圈 的 粘 结 力 试验 装置 ， 如 图 2-4-25 
所 示 。 
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а) b) 


Æ 2-4-25 ”螺旋 线圈 粘 结 力 试验 装置 
І  2—ЕЕЙ 3 一 线圈 
АЕА 5 一 分 离 负 荷 























Qa 在 圆 棒 上 应 能 卷 绕 最 小 长 度 20mm 的 螺旋 
线圈 。 

© 圆 棒 能 垂直 紧 肉 于 底座 。 

© 压 紧 负荷 能 平稳 地 施加 在 螺旋 线圈 上 。 

2) 强迫 通风 烘箱 ， 温 度 范围 为 0 ~300Y 。 

3) НЫН, 、 分 离 在 码 以 及 圆 棒 

螺旋 线圈 制备 试 样 时 圆 棒 直径 、 
见 表 2-4-8。 



































张力 及 负 答 ， 




















表 2-4-8 螺旋 线圈 制备 圆 棒 直径 、 张 力 及 负荷 


























打开 烘箱 门 ， 将 试 样 冷却 至 室温 。 从 



















































































































































































圆 棒 上 小 心地 



































МЕ | GAN | 粘 合 时 加 在 线圈 02 -- 
导体 标 称 直径 /mm| 直径 | 最 大 张力 уе O D) 制备 好 的 线圈 ， 有 两 种 不 同 的 环境 条 件 进 
/mm /N 行 粘 结 力 的 试验 。 一 是 在 室温 条 件 下 的 粘 结 力 试 
0.050 <d<0.710| 1 0.05 0. 05 验 ， 二 是 在 高 温 条 件 下 的 粘 结 力 试验 。 可 根据 产品 
0.071<d<0.100| 1 0.05 0. 05 标准 或 客户 要 求 选 择 相 应 的 试验 条 件 。 
0.100<4<0.160| 1 0. 12 0. 15 9) 室温 下 的 试验 步 又: 
0.160 <d<0.200| 1 0.30 0.25 Qa 将 线圈 试 样 的 一 端 悬 挂 起 来 ， 男 一 端 施 加 
0.200 <d<0.315| 2 0. 80 0. 35 关 产 品 标准 规定 的 分 离 负荷 ， 如 图 2-4-25b 
0.315 <d<0.400| 3 0.80 0.50 所 示 。 
0.400<4=0.500| 4 2 00 0.75 @ 施加 分 离 负荷 的 方式 应 避免 任何 附加 的 
0.500 <4<0.630| 5 2. 00 1. 25 冲击 。 
人 үл р ГЕР © 试 样 在 挂 上 分 离 负荷 后 保持 一 定 的 时 间 
0.710<4<0.800| 7 5.00 2.00 (一 般 5min 左右 ) ， 检 查 线圈 有 无 分 离 现象 (第 一 
0.800 <4<0.900| 8 5.00 2.50 ат — 9) 5 | | | 
кошл эв О ерт @ 测试 三 个 试 样 ， 并 做 好 记录 ， 粘 合 线圈 的 
1.000<4<1.120| 10 12. 00 4.00 пыл | 
1.120 <4<1.250| 11 12. 00 4.50 ы, аана ) қ! 
1.250<4<1.400| 12 12. 00 5.50 о л, Жы 
к 2-4-9 的 规定 施加 分 离 负荷 ， 如 图 2-4-25b 所 示 。 
1.400 <d<1.600| 14 12. 00 6.50 ж2-49 高温 下 的 测量 粘 结 力 分 离 负荷 
1.600<4<1.800| 16 30.00 8.00 
1.800 <4<2.000| 18 30.00 10.00 导体 标 称 直径 /mm | 负荷 ZN | 导体 标 称 直径 /mm | 负荷 /N 
注 : 表 中 所 述 参数 依据 为 GB/ Т 4074. 3 一 2008 。 
0.050 <d<0.071 | 0.04 ||0.710<4<0.800 | 2.10 
(3) 试验 步骤 
D 取 适 当 长 度 的 校 直 试 样 三 根 。 0.071 <d<0.100 | 0.06 ||0.800<4<0.900 | 2.60 
2) 根据 试 样 标 称 直径 ， 按 表 2-4-8 的 规定 ， 0. 100 <4<=0.160 | 0.08 ||0.900<4<1.000 | 3.20 
对 应 选取 相应 圆 棒 直径 。 0.160<4<0.200| 0.19 |1.000<4<1.120| 3.80 
3) 将 每 个 试 样 卷 绕 在 圆 棒 上 ， 线 圈 最 小 长 度 0.200 <d<0.315 | 0.25 |1.120<4<1.250/ 4.40 
为 20mm。 卷 绕 时 的 张力 不 超过 表 2-4-8 规定 值 ， 0.315 <4<0.400 | 0.55 |1.250<4<1.400/ 4.90 
de 0.400 <d<0.500 | 0.80 (\1.400<4<1.600 | 6.40 
4) 为 方便 线圈 自由 松 开 ， 试 样 末端 不 固定 。 
圆 棒 上 的 线圈 应 如 图 2.4-25a МЕНЕН, ЗЫР 0.500 <d<0.630 | 1.20 |1.600<4<1.800/ 7.90 
Ж 2-4-8 的 规定 施加 负荷 。 负 荷 不 粘着 圆 棒 ， 其 间 0.630<4<0.710| 1.70 |1.800<4<2.000/ 7.90 




















应 有 间 院 。 
5) 将 强迫 通风 烘箱 预 热 至 有 关 产 品 标准 规定 
的 试验 温度 。 
6) 将 试 样 装 置 放 入 已 预 热 好 的 强迫 通风 的 烘 
箱 中 ， 放 置 时 间 如 下 : 
导体 标 称 直径 乏 0.710mm 的 漆包线 ， 放 置 时 
[з] 30min; 
导体 标 称 直径 0.710mm < d <2. 000mm 的 漆 包 
线 ， 放 置 时 间 60шіп; 
试 样 放置 时 间 也 可 由 供需 双方 协议 决定 。 
7) 试 样 达到 试验 规定 时 间 后 ， 关 闭 烘 箱 电 ? 

























































































薄 














@ 施加 分 离 负荷 的 方式 应 能 避免 任何 附加 的 


冲击 。 





© 强迫 通风 烘箱 预 热 至 相应 产品 标准 














试验 温度 。 





@ 负荷 的 试 样 放 入 到 预 热 好 的 强迫 通风 烘箱 


内 15min, 


© 检查 线圈 有 无 分 离 现 象 ( 第 一 圈 和 


АУ). 




















最 后 一 


© 测试 三 个 试 样 ， 并 做 好 记录 ， 粘 合 线圈 的 
温度 和 在 高 温 下 测量 粘 结 力 的 温度 均 要 做 好 记录 。 
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(4) 试验 结果 判定 ”如 果 线 圈 不 分 离 ( 第 一 
圈 和 最 后 一 圈 除 外 )， 判 定 为 产品 该 项 性 能 合格 ， 
反之 则 不 合格 。 

2. 扭 绞 线 圈 粘 结 强度 试验 

(1) 试验 原理 ”将 漆包线 在 卷 绕 机 上 随机 卷 绕 
线圈 形成 椭圆 形 ， 扭 绞 后 通 直 流 电流 使 之 粘 结 并 制 
成 棒状 试 样 。 将 棒状 试 样 水 平 放置 在 拉力 试验 机 
上 ， 测 量 破坏 该 棒状 试 样 所 需 的 最 大 弯 力 。 形 成 线 



























































圈 后 可 在 常温 和 高 温 两 种 不 同 的 环境 条 件 下 进行 粘 
结 强度 的 试验 。 


(2) 试验 设备 





1) 线圈 卷 绕 机 ， 如 图 2-4-26 所 示 。 

















а) b) 


E 2-4-26 线圈 卷 绕 机 
1 一 线圈 夹板 2 一 线圈 绕 制 模 3 一 卷 绕 手柄 
4 一 卷 绕 机 底座 ”5 一 线圈 卷 绕 直径 


O 线圈 卷 绕 直径 : (57 +1) mm, 

D EDLER OARE: (5 +0.5) mm, 

2) 线圈 扭 绞 机 及 直流 电源 ， 如 图 2-4-27 
所 示 。 




















图 2-4-27 对 扭 绞 线圈 试 样 施加 负荷 的 扭 绞 装 置 











1 一 负荷 ”2 一 扭 绞 线 圈 3 一 直流 电流 4 一 手柄 5 一 支架 
D 线圈 试 样 能 施加 负荷 。 
D 线圈 能 在 扭 绞 机 上 纵 轴 扭 绞 。 
@) 扭 绞 机 应 能 在 扭 绞 及 粘 结 试 样 的 同时 对 试 











样 施加 机 械 负荷 。 
© 在 试 样 上 能 通 上 恒定 的 直流 电流 。 直 流 电 
压 最 小 值 为 50V; 直流 电流 最 小 值 为 15A。 

3) 测 力 试验 支架 ， 如 图 2-4-28 所 示 。 










































图 2-4-28 测 力 试验 支架 
1 一 压 指 负荷 ”2 一 线圈 “3 一 支架 侧 板 “4 一 文 架 底 局 


Е 





D 支架 底座 : 长 度 为 〈50.0+0.5) mm; 宽度 
为 (15+1.0) mm, 

@ 支架 侧 板 : 内 侧 高 度 为 (15.0+1.0 ) mm; 
侧 板 上 边 为 贺 角 , КЖ (5.0%0.1) mm, 

O 测 力 压 指 负 荷 : 高 度 为 (25.0 1.0 ) mm; 
KEX (15.0 + 1.0) mm; 宽度 为 (1.0 +0.2) 
mm; RX (5.0+0.1) mm, 

4) 扭 绞 线圈 粘 结 强度 的 拉力 试验 机 。 

O KHM: 2kN 或 5kN。 

© 速度 范围 1 ~ 500mm/min 可 调 。 

© 速度 允许 误差 范围 : 示 值 +1.0% 以 内 。 

(有效 拉 伸 距 离 : 0 ~ 900mm。 

(5) 超载 保护 : 试验 力 超过 最 大 测 力 10% 时 机 
器 自动 停机 。 

5) 强迫 通风 烘箱 ， 

(3) 试验 步骤 

1) 取 整 轴线 1 轴 。 

2) 在 线 盘 表面 去 掉 足 够 的 线 样 后 ， 使 用 如 图 
2-4-26 所 示 的 线圈 卷 绕 机 ， 将 漆包线 试 样 随机 卷 绕 
成 一 个 线圈 。 卷 绕 圈 数 应 按 式 (2-4-13) 计算 : 

_ 100 x0. 315? 
Ф 
式 中 d 一 一 漆包线 试 样 导体 标 称 直 径 (mm), 

3) 卷 绕 圈 数 绕 满 后 ， 用 一 小 段 的 漆包线 从 覃 
口 将 线圈 相对 的 两 处 绕 2 ~ 3 圈 后 扎 紧 ， 防 止 线圈 
从 卷 绕 机 上 取 下 时 松 开 。 

4) 从 卷 绕 机 上 取 下 线圈 ， 然 后 制 成 椭圆 形 。 

5) ЖАР ДЕ ЕТІН РЕ, 线圈 试 样 施 
加 负荷 在 扭 绞 机 上 沿 其 纵 轴 扭 绞 。 负 荷 应 为 100N。 
线圈 应 先 扭 绞 2. 5 圈 ， 然 后 在 相反 方向 回 扭 半 圈 。 

6) 在 扭 绞 好 的 试 样 上 ， 通 上 恒定 的 直流 电流 ， 

































































温度 范围 为 0~300Y 。 



































N (2-4-13) 
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使 导线 发 热 粘 结 ， 电 流 的 大 小 应 能 使 线圈 试 样 在 
30 ~ 605 的 时 间 内 粘 合 。 

7) 等 试 样 冷却 后 ， 印 下 负荷 及 线圈 。 

8) 此 时 试 样 线圈 ， 形 成 直径 约 7mm， 长 度 
85 ~ 90mm 的 圆 棒 。 绕 制 好 五 个 试 样 线圈 准备 做 粘 
结 强度 试验 。 

9) 粘 结 强度 试验 : 








4.2.7 摩擦 系数 试验 


摩擦 系数 反映 了 漆包线 在 高 速 绕 制 线圈 过 程 
б, ВЕЖ ЕК А. ЕВ ЙЛ. ЖОЙЫ ЕР Т) ЕХ АЛА ЖШ НЕ 77 
它 与 漆包线 表面 的 润滑 和 光洁 程度 有 和 较 显 车 的 关 
Ro 摩擦 系 数 试 验方 法 有 静摩擦 系数 、 动 摩擦 系 
ЖС. ERJ (MAINA) 等 三 种 试验 方法 。 仅 适 












































pann 





ФАТ: 将 试 样 正确 放 在 支架 上 ， 调 节 压 
指 负荷 的 下 压 速 度 ， 使 之 在 lmin 内 达到 最 大 弯 力 ， 
测量 试 样 的 粘 结 强度 。 

@) 高 温 下 : 将 试 样 放 入 预 热 到 规定 温度 的 烘 
箱 中 ， 在 试 样 达到 烘箱 温度 ， 但 放 入 烘箱 时 间 不 超 
过 15min 之 内 测量 试 样 的 粘 结 强度 。 

10) 每 个 温度 下 测 五 个 试 样 。 

(4) 试验 结果 判定 ” 取 五 个 试 样 平 均值 作为 粘 
结 强度 。 


























于 漆 包 圆 线 的 检测 。 

1. 静摩擦 系数 试验 方法 (适用 于 导体 标 称 直 
径 0.050mm 以 上 、1. 600mm 及 以 下 的 漆 包 圆 线 ) 

(1) 试验 原理 ”静摩擦 系数 (1) 为 一 块 滑 
块 从 漆包线 试 样 做 成 的 轨道 上 开始 滑 下 的 瞬间 所 测 
得 的 请 板 的 倾斜 角 (о) 

(2) 试验 设备 ”静摩擦 系数 试验 仪 ， 如 图 
2-4-29 所 示 。 









































图 2-4-29 静摩擦 系数 试验 仪 





1 一 轴 心 “2 一 接线 柱 3 一 滑 块 4 一 夹 关 ”5 一 刻度 尺 





6 一 滑板 7 一 试 祥 1 8 一 试 样 2 9 一 支架 


1) 放置 试 样 的 基板 (滑板 ) 应 平整 ， 可 绕 轴 
心 旋转 倾斜 成 一 个 角度 。 支 架 上 连 着 标 有 倾斜 角 
(а) 或 摩擦 系数 (ы) 的 刻度 尺 。 长 度 不 小 于 
300mm， 宽 度 不 小 于 110mm， 用 两 个 线 柱 和 两 个 夹 
头 固定 漆包线 试 样 。 漆 包 线 试 样 的 平行 部 分 应 间隔 
110mm， 并 在 刻度 尺 一 端 和 滑板 轴 心 之 间 组 成 滑 轨 。 

2) 放置 试 样 的 动 板 ( 滑 块 ) 应 平整 ,长度 不 
小 于 110mm， 宽 度 不 小 于 60mm， 并 且 可 固定 漆 包 
线 试 样 。 

3) 由 角度 显示 静摩擦 系数 的 ， 其 角速度 应 为 
(1° +0.5°) /в; 由 改变 静止 力 显 示 静 摩擦 系数 的 ， 
其 改变 力 的 速度 应 为 0 ~0. 1N/s。 

4) 试验 时 ， 试 样 的 动 板 ( 滑 块 ) 在 基板 〈 请 
Ж) 上 滑动 时 ,试验 仪 的 基板 (滑板 ) 应 停止 动 
作 ， 并 显示 出 角度 或 静摩擦 系数 。 倾 斜 角度 10° 时 
的 角度 误差 应 小 于 20'; 倾斜 角度 10° 时 的 静摩擦 系 

































































数 的 误差 应 小 于 0. 005。 
5) 试验 仪 的 放置 试 样 的 动 板 ( 滑 块 ) 的 重量 ， 
应 由 基本 动 板 ( 滑 块 ) 和 负荷 动 板 ( 滑 块 ) 组 成 。 
基本 动 板 〈 滑 块 ) 的 重量 为 (50 +5) в; 负荷 动 板 
ОНЫ) 的 重量 可 由 多 个 负荷 动 板 ( 滑 块 ) 组 成 ， 
为 (500 +50) g。 导 体 标 称 直 径 d<0. 150mm Н 
块 重量 约 为 50g; d > 0.150mm 时 滑 块 重量 约 
为 500g。 

6) 滑 块 上 的 夹 头 和 接线 柱 可 用 来 固定 第 二 个 
漆包线 试 样 。 试 样 平行 部 分 应 间隔 60mm。 滑 块 的 
尺寸 必须 使 其 夹 尖 和 接线 柱 不 接触 滑板 以 避免 附加 
的 摩擦 力 。 

(3) 试验 步骤 

1) 取 适 当 长 度 的 漆包线 试 样 1 段 。 漆 包 线 表 
面 不 应 有 灰尘 或 被 脏 物 污染 。 

2) 用 长 度 约 400mm 的 试 样 1 根 ， 校 直 试 样 ， 
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分 别 用 两 个 接线 柱 和 两 个 夹 头 固定 在 倾斜 滑 板 上 。 
3) 用 长 度 约 100mm 的 试 样 1 根 ， 校 直 试 样 ， 
平整 地 装 在 滑 块 上 。 
4) 将 带 有 试 样 的 滑 块 放 在 带 有 试 样 的 滑板 的 
轨道 中 间 。 使 滑 块 上 的 漆包线 和 滑板 上 的 漆包线 相 
互 良 好 接触 ， 成 直角 交叉 。 

5) 然后 缓慢 匀速 地 倾斜 滑板 (2) 1°/s), E 
到 滑 块 从 滑 轨 上 开始 下 滑 。 此 时 刻度 尺 上 的 读数 即 
为 倾斜 角 (a)。 也 可 以 从 指示 盘 上 读 出 tana, ШІН 
ERÉ и, о 

Е: 滑 块 的 重量 并 不 是 很 严格 ， 因 为 它 会 随 着 




















第 二 个 漆包线 试 样 重量 的 改变 而 改变 
(4) 试验 结果 计算 和 判定 静摩擦 系数 ， 按 式 
(2-4-14) 计算 : 








(2-4-14) 
则 静摩擦 系数 合格 。 


Hs, = tang 
Жы, 小 于 产品 标准 规定 ， 
2. 动 摩擦 系数 试验 方法 
(1) 试验 原理 ”摩擦 系数 可 通过 测量 漆包线 在 
已 知 重量 的 压 块 的 压力 下 移动 时 产生 的 摩擦 力 
获得 。 
(2) 试验 设备 ” 动 摩擦 系 数 试验 仪 ， 如 图 
2-4-30 所 示 。 























b) 


图 2-4-30 





一 牵引 轮 2 一 金属 板 3 








动 摩擦 系数 试验 仪 
一 负荷 板 4 一 





测 力 表 











5 一 制动器 6 





导 轮 a 7 一 试 样 ”8 一 导 轮 b 9 一 导 轮 c 














漆包线 经 导 轮 a 和 制动器 通过 金属 板 ， 经 过 时 
轮 b， 与 第 一 道 线 平行 再 次 在 金属 板 上 反 向 通过 ， 
然后 经 过 导 轮 c 通 向 牵引 轮 ， 用 牵引 轮 控制 漆包线 
























































接触 的 面 ， 其 表面 粗糙 度 В, 为 0. Sum。 
3) 试验 仪 负荷 板 的 标 称 力 值 的 误差 应 <1% 。 
4) 试验 仪 的 测 力 装 置 的 力 值 显示 误差 














牵引 速度 为 0. 25m/s。 将 负荷 板 放 在 金属 板 的 漆 包 
线 上 ， 并 与 测 力 表 连 接 。 

测 力 表 与 线性 记录 仪 (测量 范围 为 1 ~250mV) 
连接 。 该 线性 记录 仪 可 指示 漆包线 长 距离 上 的 光滑 
度 的 分 布 和 水 平 。 

П) 试验 仪 放置 试 样 的 试验 台 (金属 板 ) 的 材 
料 应 用 不 铺 钢 板 或 其 他 耐 腐 估 不 易 变质 的 材料 , 并 
КШ (60 +2) НЕ, 试验 台 (金属 板 ) 的 表面 应 







































































平整 ， 且 长 度 不 小 于 负荷 板 的 长 度 ， 宽 度 不 小 于 负 
位 板 的 宽度 。 


2) 负荷 板 为 不 锈 钢板 或 其 他 耐 腐蚀 不 易 变质 
WIETH, ERER) (60-2) HR。 负 和 荷 板 的 机 械 斥 
才 为 (80+1) mmx (8051) mm。 负 荷 板 与 试 样 








Д/ 1% 

5) 试验 仪 试验 速度 应 为 〈15 +0.5) mm/min, 

(3) 试验 步骤 

1) 取 成 轴 漆 包 线 1 轴 ， 
侍 或 被 脏 物 污染 。 

2) 将 漆包线 经 导 轮 和 制动器 通过 金属 板 。 经 
另 一 个 导 轮 ,漆包线 被 牵引 至 金属 板 下 ， 然 后 与 第 
一 道 线 平行 再 次 在 金属 板 上 反 向 通过 。 

3) 用 牵引 轮 控 制 漆包线 牵引 速度 为 0.25m/s。 
加 有 重量 的 负荷 板 放 在 金属 板 的 漆包线 上 ， 并 与 测 
力 表 连 接 。 

4) 测 力 表 与 线性 记录 仪 (测量 范围 为 1 ~ 

250mV) 连接 。 





漆包线 表面 不 应 有 灰 

































































5) 从 线性 记录 仪 上 读 出 试 样 在 压力 下 移动 时 A В 
产生 的 摩擦 力 C， 并 做 好 记录 。 
(4) 试验 结果 计算 和 判定 
ЖЕН АШ ua, FER (2-4-15) 计算 : 
С 
Ма “0 81E 
Дин б——# #7] (М); 
一 重量 (Ка). 
з. 扭 绞 线 对 法 测 摩 擦 力 (适合 导体 标 称 直径 A 
0. 100mm 以 上 、1. 500mm ИТІН А А А) 
(1) 试验 原理 ”将 两 根 漆包线 制 成 扭 绞 对 后 ， E 2-4-32 {Н ДА} 
将 一 根 绞 合 漆包线 上 端 回 定 在 锁 紧 装置 上 ， 将 另 一 %2.4.10. Әні 
根 绞 合 漆包线 下 端 施加 拉力 ,使 之 自由 滑动 。 分 离 




















(2-4-15) 
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两 根 绞 合 漆包线 的 力 即 为 滑动 力 。 导体 标 称 直径 Znm 施加 在 线 对 | 每 125mm 的 
(2) 试验 设备 上 的 力 /N 扭 绞 数 
1) 扭 绞 装 置 应 满足 扭 绞 的 线 对 长 度 为 125mm， 0. 100 < 4<0. 250 0.85 17 
如 图 2-4-48 所 示 。 0. 250 < 4<0. 315 1.40 15 
2) 测 力 仪 ， 如 图 2-4-31 所 示 ， 测 力 仪 高 度 为 0. 315 <4<0.400 2.40 13 
400mm 以 上 。 0. 400 < 4<<0. 500 3. 40 12 
0. 500 < 4<0. 710 6. 00 11 
0. 710 < d <0. 800 8. 50 10 
0. 800 < d <0. 900 10. 00 9 
0. 900 < d <1. 000 12. 50 8 
1.000 <d <1. 120 15.00 7 
1. 120 <4<1.250 20. 00 6 
1.250 <d <1. 500 27.00 5 








5) 将 绞 合 线 对 中 的 一 根 漆包线 的 一 端 固 定 在 
锁 紧 装置 上 ， 在 另 一 根 绞 合 漆包线 的 另 一 端 施加 
力 (重量 ) ， 如 图 2-4-32 所 示 。 将 漆包线 向 下 
ім, 使 之 自由 滑动 但 不 旋转 ,分 离 两 根 绞 合 漆 


线 。 测 试 三 个 试 样 ， 并 记录 试 样 分 离 时 的 护 
图 2-4-31 扭 绞 线 对 法 摩擦 力 测试 装置 _ чол. 
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шына ата (4) 试验 结果 判定 “分 离 两 根 绞 合 漆包线 的 拉 

3) 负荷 。 Л (Ж) 即 为 滑动 力 。 

(3) 试验 步 又 ен п 

ур с мый нын. 4.2.8 规定 塑性 延伸 强度 试验 

2) 将 试 样 中 间 对 折 后 在 扭 绞 机 上 扭 绞 成 规定 塑性 延伸 强度 又 称 非 比 例 延伸 强度 Ri зо 
125mm 的 扭 绞 线 对 ， 如 图 2-4-32 Ro MAZA 。” 塑性 延伸 率 等 于 规定 的 引伸 计 标 距 百 分 率 时 对 应 的 
扭 绞 线 对 。 应 力 。 符 号 的 下 脚 标 说 明 所 规定 的 塑性 延伸 率 。 

3) 扭 绞 时 ， 根 据 导体 标 称 直 径 ， 按 表 2-4-10 规定 塑性 延伸 强度 又 是 判别 是 否 属于 半 硬 铜 线 
的 规定 选取 施加 在 线 对 上 的 力 (负荷) 和 所 需 的 扭 。 ”的 一 个 指标 ， 一 般 规定 塑性 延伸 强度 Ri ;在 100 ~ 
绞 数 。 260N/mm? 之 间 的 铜 导体 就 称 为 半 硬 铜 线 。 

4) 前 断 环形 端 部 ， 使 前 开 的 两 端 间距 尽 可 1. 试验 原理 





能 大 。 用 拉力 机 拉 伸 试 样 ， 测 量 试 样 在 0.2% 伸 长 时 
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的 应 力 。 应 力 是 指 作用 于 试 样 上 的 力 除 以 试 样 原始 
截面 积 的 商 。 
2. 试验 设备 
(1) 电子 万 能 试验 机 如 图 2-4-33 所 示 , 一 
般 现 在 都 使 用 示 值 误差 不 大 于 0. 5% 的 微机 控制 电 
子 万 能 试验 机 ， 可 进行 拉 伸 、 压 缩 和 弯曲 等 试验 ; 
采用 计算 机 和 接口 板 进行 数据 的 采集 、 保 存 、 处 理 























和 打印 试验 结果 ; 可 计算 最 大 力 、 届 服 力 、 最 大 变 
形 和 届 服 点 等 参数 ;可 进行 曲线 和 数据 处 理 。 





























图 2-4-33 微机 控制 电子 万 能 试验 机 
1 一 传感器 “2 一 夹具 3 一 引伸 计 4 一 操纵 按钮 5 一 试 样 
6 一 急 停 按钮 7 一 计算 机 主机 ”8 一 计算 机 显示 屏 














(2) 引伸 计 ( 见 图 2-4-34) 
1) ЖЕ: 100mm, 
2) 最 大 变形 量 : 25mm。 


3 4 
1 2 5 
6 
Я 
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В 2-4-34 引伸 计 
1 一 数据 连接 线 ”2 一 传感器 ”3 一 引伸 计 力 臂 
4 一 标 距 杆 5—ЕЛ 6 一 下 刀口 7 一 标 距 片 












































(3) FR 0 ~25mm 的 微米 千分尺 、0 ~ 
25mm 的 外 径 千 分 尺 

3. 试验 步骤 

1) 取 200 ~250mm 的 试 样 三 个 ， 试 样 长 度 为 
原始 标 距 长 度 加 两 倍 钳 口 夹 持 长 度 。 若 是 绕 包 线 ， 
应 去 除 表 面 绕 包 层 。 

2) 测量 导体 尺寸 。 

3) 在 计算 机 中 输入 被 测试 样 的 基本 参数 和 信 























А (如 试 样 规 格 、 试 样 根 数 、 试 样 尺寸 、 位 移 速 度 
等 ) 。 

4) 将 试 样 两 端 分 别 夹 紧 在 拉力 试验 机 的 上 下 
钳 口中 ， 使 试 样 与 钳 口 保持 垂直 。 

5) 用 两 手指 轻 轻 捏 住 引伸 计 两 力 臂 ， 使 标 距 
杆 与 力 辟 接触， 将 附带 的 标 距 片 开口 插 在 其 中 一 力 
辟 与 标杆 之 间 。 轻 微 向 内 夹 紧 两 力 辟 ， 用 橡皮 筋 将 
引伸 计 固 定 在 试 样 中 间 ， 如 图 2-4-33 所 示 。 

6) 按 仪器 操作 规程 步 又 ， 开 始 试验 。 

7) 试 样 在 拉 伸 了 约 2% ~5% 后 ， 显 示 屏 出 现 
| 线 弧度 后 ， 停 止 拉 伸 ， 印 下 引伸 计 ， 取 下 试 样 。 

8) 进行 数据 处 理 ， 计 算 机 界面 上 直接 读 取 
Кро, ;试验 数据 。 

9) 测试 三 个 试 样 。 

4. 试验 结果 判定 

取 三 个 试 样 的 Reo > 值 的 平均 值 作为 检验 结果 。 


4.29 Қана Аш 


粘 结 强度 是 指 自 粘 性 漆 包 换 位 导线 中 的 漆 包 遍 
线 的 热 粘 结 强度 。 

1. 试验 原理 

将 两 根 带 有 自 粘 层 的 漆 包 扁 线 ， 按 规定 长 度 将 
宽 边 琶 合 ， 在 受 压 条 件 下 ， 放 人 规定 的 温度 下 进行 
加 热处理 后 ， 冷 却 至 室温 做 拉力 试验 ， 其 拉 伸 力 与 
试 样 截 面积 之 比 即 为 粘 结 强度 。 

2. 试验 设备 

1) 拉力 试验 机 ， 如 图 2-4-6 所 示 。 

2) 强迫 通风 的 烘箱 ， 温 度 范 围 为 0~300% 。 

3) 单线 粘 合 试验 架 ， 如 图 2-4-35 所 示 。 
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В 2-4-35 


单线 粘 合 试验 架 
IR 2-09 3 一 控 线 柱 4 一 夹 线 柱 








5 一 试 样 ”6 一 底座 7 一 支架 





QD 每 次 至 少 放 五 组 单 根 线 蕊 试 样 。 








D 试 样 粘 结 区 能 完全 受到 负荷 压力 的 作用 。 

4) Ш, 

1) 在 换 位 导线 试 样 中 ， 取 单 根 线 芯 长 度 约 为 
110mm 的 平 直 漆 包 扁 线 试 样 10 根 ， 分 五 组 ， 每 根 
试 样 端面 处 理 平整 。 

2) 试 样 粘 合 状态 按 图 2-4-36 所 示 ， 将 两 根 试 
ЖЕЛЕ, К Е Г АХ 25mm, Hk A Ш 
2-4-35 УЛУН) ОЗА ЕР. AEEA. 
组 试 样 ， 每 组 间 用 纸 隔 开 。 
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БЕСІН 


试 样 粘 合 状态 
2 一 粘 合 区 


2-4-36 
1 一 试 样 





3) EWER Е 1МРа 的 压力 ， 即 试 
样 粘 合 区 加 N/mm? 的 负荷 。 施 加 在 试 样 粘 合 区 的 
负荷 N 按 式 (2-4-16) 计算 ， 如 图 2-4-35 所 示 在 
试 样 粘 合 区 施加 负荷 。 

N =5Р 
式 中 “3$ 一 一 试 样 粘 合 区 面积 (mm? ); 
P 一 一 试 样 粘 合 区 压力 ，1MPa。 

HAKER 5, {XR (2-4-17) 计算 : 

S=(b-2r)L 
式 中 5 一 一 试 样 宽 边 尺寸 (mm); 
试 样 圆 角 半径 (тт); 
[一 一 粘 合 区 长 度 (mm) ， 为 25mm。 

4) 将 受 压 的 试 样 放 在 预 热 至 (120 +3)%C 的 烘 
箱 内 ， 进 行 热处理 24h。 

5) 24h 后 关闭 烘箱 电源 ， 使 试 样 冷却 至 室温 ， 
印 下 负荷 ， 取 出 试 样 。 

б) 根据 试 样 形状 选 定 夹具 。 

7) 将 试 样 的 一 端 夹 紧 在 拉力 机 的 固定 夹具 内 ， 
使 试 样 保持 平 直 状 态 ， 将 试 样 的 另 一 端 夹 紧 在 移动 
夹具 内 。 

8) 启动 试验 设备 ， 以 不 大 于 20mm/min 的 速 
度 将 试 样 拉 伸 至 两 粘 合 试 样 脱离 ， 记 录 试 样 脱离 时 
的 最 大 拉力 值 F。 

9) 测试 五 组 试 样 ， 取 每 组 试验 的 最 大 拉力 值 。 

4. 试验 结果 计算 和 判定 

1) 粘 结 强度 (M), IRIX (2-4-18) 计算 : 


Е 
М=-— 
5 


式 中 一 两 粘 合 试 样 拉 脱 后 的 最 大 拉力 值 











(2-4-16) 


























(2-4-17) 
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(2-4-18) 





(N); 
S 一 一 试 样 粘 合 区 面积 (mm2 ) 。 
2) 试验 结果 ， 取 五 个 试 样 的 平均 值 。 
4.2.10 粘 结 弯曲 强度 试验 
自 粘性 漆 包 换 位 导线 经 加 热 后 粘 合 ， 应 能 承受 
规定 的 弯曲 强度 试验 ， 用 其 来 考核 产品 的 刚性 






































1. 试验 原理 
将 整 股 自 粘性 换 位 导线 试 样 加 热 粘 合 ， 冷 却 后 
让 其 承受 规定 的 压力 ,使 其 弯曲 变形 。 当 弯曲 变形 
量 达 到 一 定 的 位 移 时 ， 按 获得 的 弯曲 力 大 小 来 计算 
换 位 导线 的 粘 结 弯曲 强度 。 

2. 试验 设备 

(1) 带 有 弯曲 装置 的 电子 万 能 试验 机 ( 见 图 
2-4-37) 






































2-4-37 


带 有 弯曲 装置 的 电子 万 能 试验 机 
1 一 传感器 ”2 一 活动 支架 3 一 试 样 4 一 弯曲 装置 
5 一 操纵 按钮 6 一 弯曲 压 指 7 一 急 停 按钮 

8 一 计算 机 主机 9 一 计算 机 显示 屏 

















1) 最 大 负荷 : 50kN。 

2) 有 效 测 力 范围 : 0.4% ~100% 。 

ЗУ 测 力 精 度 : 示 值 的 + 上 1% 以 内 / 示 值 的 
寺 0.5% 以 内 。 

4) 测 力 分 辨 率 : 最 大 负荷 /250000 15, HE 

5) 试验 速度 : 0. 001 ~500mm/min。 

6) 速度 精度 : 示 值 的 上 1% 以 内 。 

7) 变形 测量 精度 : 示 值 的 +1% 以 内 / 示 值 的 
+0. 5% 以 内 。 

8) 位 移 测量 精度 : 
+0. 5% 以 内 。 

9) 有 效 拉 伸 空间 : 650mm。 





















































示 值 的 +1% 以 内 / 示 值 的 
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10) 有 效 试 验 宽度 : 540mm, 

11) 保护 功能 : 电子 限 位 保护 功能 /超过 最 大 
负荷 的 10% 时 自动 保护 功能 。 

12) 电源 : AC 220V +10% 。 

(2) 强迫 通风 烘箱 温度 范围 为 0 ~300Y 。 

(3) 夹具 

1) 能 放 入 长 度 约 为 400mm 的 换 位 导线 试 样 五 
ФАБ. 

2) 有 校 直 固定 试 样 与 压 紧 试 样 的 功能 。 

3. 试验 步骤 

1) 取 长 度 约 350mm 的 换 位 导线 试 样 五 根 。 

2) 将 试 样 放 人 夹具 内 ， 校 直 压 紧 。 

3) 当 烘 箱 温 度 达 到 设 定 温度 后 ， 将 装 有 试 样 
的 夹具 放 和 烘箱 内 ， 加 热处理 24h。 

4) 加 热处理 后 ， 将 试 样 冷却 至 室温 。 将 试 样 
的 纸 绝 缘 层 去 除 ， 试 样 不 允许 受 任 何 外 力 的 影响 而 
变形 。 

5) 在 计算 机 中 输入 被 测试 样 的 基本 参数 和 信 
息 ( 如 试 样 规格 、 跨 距 、 下 压 速 度 等 )。 

6) 将 弯曲 装置 安装 在 试验 机 底部 并 锁定 好 ， 
弯曲 压 指 安装 在 试验 机 的 活动 支架 上 并 锁定 好 。 按 
试验 要 求 调节 弯曲 装置 的 支架 着 力 横 深 跨 距 ， 即 两 
支撑 点 之 间 的 距离 L， 一 般 为 300mm。 弯 曲 装 置 如 
Z| 2-4-38 所 示 。 




























































































































































































图 2-4-38 弯曲 装置 


1 一 弯曲 压 指 2 一 试 样 ”3 一 支架 着 力 横 深 4 一 跨 路 标尺 





7) 将 试 样 平 放 于 弯曲 装置 上 ， 试 样 高 度 方向 
与 弯曲 装置 垂直 ， 试 样 两 端 放 于 支架 着 力 横 滚 的 中 
间 ， 如 图 2-4-39 所 示 。 

8) 按 住 试验 机 “向 下 ” 键 ， 将 弯曲 压 指 缓慢 
下 降 至 接近 试 样 时 停止 ， 微 微 移动 试 样 ， 调 整 加 压 
В ТЕ ТАЕ АУ В (5 25) 中 间 ， 如 图 2-4-39 
所 示 。 

9) 按 向 下 移动 的 控制 键 ， 弯曲 压 指 开始 向 下 
移动 。 

10) 当 弯 曲 压 指 位 移 变形 量 8 达到 lmm (或 客 





















































В 2-4-39 试 样 加 压 位 置 
1 一 试 样 “2 一 加 压 位 置 











户 要 求 的 位 移 变形 量 ) 时 ， 停 止 测试 ， 记 录 变 形 量 
1mm 时 试 样 施加 的 压力 Wo 
11) 测试 五 个 试 样 ， 分 别 记录 试验 值 。 
4. 试验 结果 计算 和 判定 
目前 ， 自 粘性 换 位 导线 粘 结 弯 曲 强度 试验 结果 
多 种 判定 的 方法 ， 可 根据 产品 技术 规范 的 具体 要 
求 判 定 ， 较 为 常用 的 判定 方法 有 计算 法 和 比较 法 。 
1) 计算 法 是 将 粘 结 弯曲 强度 试验 结果 与 通过 
公式 计算 的 粘 结 弯曲 强度 结果 相 比较 ， 判 定 抗 弯 效 
果 。 粘 结 弯曲 强度 的 计算 公式 一 般 包 含 单线 的 厚 
度 、 单 线 的 宽度 、 单 线 的 根 数 等 要 素 。 计 算 五 根 试 
样 的 粘 结 弯曲 强度 测量 值 ， 取 五 根 试 样 的 平均 值 作 
为 试验 结果 。 
2) 比较 法 是 将 粘 结 弯曲 强度 试验 结果 与 未 加 
热 固 化 试 样 的 粘 结 弯曲 强度 试验 结果 相 比 较 ， 判 定 
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4.3 化 学 性 能 试验 





4.3. 1 试验 目的 


绕组 线 的 耐 化 学 性 能 仅 对 漆包线 而 言 。 

在 电机 电器 的 加 工 过 程 中 ,漆包线 被 绕 制 成 线 
圈 后 ， 要 经 历 浸 漆 和 浇注 等 工艺 环节 。 漆 膜 要 能 忍 
受 浸渍 漆 中 甲 茶 、 二 甲 茶 、 石 油 溶 剂 和 油 等 溶剂 的 
侵蚀 ; 要 能 忍受 浇注 过 程 中 环 氧 树 脂 内 固化 剂 、 稀 
释 剂 和 酸 醋 等 化 学 物 的 侵蚀 ， 加 上 漆包线 在 长 期 使 
用 环境 下 往往 处 于 化 学 环境 ， 这 些 对 绝缘 层 的 化 学 
稳定 性 均 有 影响 。 因 此 对 漆 膜 的 耐 化 学 性 能 要 进行 
相应 的 考核 测试 。 
4.3.2 耐 溶剂 试验 

漆 膜 的 耐 溶剂 是 考核 漆包线 在 溶剂 的 作用 下 ， 
抵抗 溶剂 软化 的 能 力 。 电 机 电器 绕 制 线圈 后 ， 都 要 
经 过 浸渍 工艺 处 理 过 程 ， 浸 渍 漆 中 的 溶剂 对 漆 膜 有 
不 同 程度 的 溶 胀 作用 ， 在 较 高 的 温度 下 更 甚 。 如 果 







































































漆包线 缺乏 抵抗 溶剂 腐蚀 的 能 力 ， 漆 膜 在 浸 漆 过 程 
中 被 浸渍 的 溶剂 所 破坏 ， 就 会 使 线圈 因 短路 而 报 
废 。 鉴 于 漆 膜 耐 溶剂 性 能 主要 取决 于 漆 膜 本身 的 特 
性 ， 在 工艺 成 熟 、 原 材料 不 变 的 情况 下 ， 耐 溶剂 试 
验 作为 型 式 试验 项 目 。 
1. 试验 原理 
在 经 过 溶剂 处 理 后 的 漆包线 表面 ， 用 硬度 铅笔 
以 一 定 的 角度 进行 推移 ， 以 刚好 不 能 将 漆 膜 除去 的 
铅笔 硬度 作为 漆包线 表面 的 硬度 ， 因 此 耐 溶 剂 测 试 
值 就 用 铅笔 硬度 来 表示 。 本 试验 适用 于 导体 标 称 直 
径 大 于 0. 250mm 的 漆 包 圆 线 和 漆 包 扁 线 。 
2. 试验 设备 
(1) 耐 溶 剂 试验 仪 
1) 溶剂 恒温 器 ， 如 图 2-4-40 所 示 。 






























































图 2-4-40 溶剂 恒温 器 
1 一 水 循环 装置 “2 一 电热 管 ”3 一 控 温 仪 
4 一 玻璃 试管 ”5 一 试管 托 架 

















D 温度 调节 范围 : 5 ~95Y 。 
© 恒温 波动 度 : < +5%C。 
O 水 泵 流量 : > 6L/min。 


2) 铅笔 推移 机 ， 如 图 2-4-41 所 示 。 

















图 2-4-41 铅笔 推移 机 


1 一 试 样 ”2 一 铅笔 架 3 一 铅笔 
4 一 紧 锁 螺钉 5 一 压 线 螺 母 1 
6 一 试 样 托 线 架 7 一 压 线 螺母 2 





D 铅笔 推移 速度 : (400 +40) mm/min, 
(0) 铅笔 推移 距离 : >150тт, 


© 铅笔 与 试 样 平面 的 夹 角 : 60° +5°。 

D 沿 铅笔 方向 对 试 样 的 压力 为 SN， 人 允许 误差 
3) %5%, 

(2) 强迫 通风 烘箱 温度 范围 : 0 ~300Y 。 

(3) 铅笔 ”系列 为 H, 2H, ЗН, АН, 5Н, 
6H， 铅 笔 笔 芯 磨 成 对 称 于 铅笔 轴 心 的 60" 角 。 

(4) 标准 溶剂 ” 按 体积 比 60% 石油 溶剂 : 30% 
二 甲 茶 :10% Т. 

3. 试验 步骤 

1) 取 长 度 约 150mm 的 漆包线 试 样 三 个 ， 试 样 
表面 应 无 损伤 。 

2) 配制 试验 用 标准 溶剂 。 

3) 将 深 剂 恒温 器 温度 调 置 于 (60 +3) 8С. 38 
配制 好 的 标准 溶剂 倒 入 玻璃 试管 中 ， 并 将 玻璃 试管 
置 于 恒温 器 试验 桶 内 的 试管 托 架 上 。 

4) 将 试 样 放 入 (130 + 上 +3)% 烘箱 中 预 处 理 
(10-1) mins 

5) 将 试 样 浸入 成 有 标准 溶剂 的 玻璃 管 中 ， 在 
恒温 的 标准 溶剂 中 浸泡 (30 +3) шш; 试 样 浸 入 游 
剂 中 有 效 长 度 约 120mm。 

6) 按 产品 标准 的 硬度 选取 硬度 铅笔 ， 在 铅笔 
推移 机 上 使 铅笔 压 在 试 样 上 ， 铅 笔 与 试 样 的 夹 角 定 
位 成 60° +5°， 如 图 2-4-41 所 示 。 

Q 如 果 是 圆 线 ， 铅 笔直 接 置 了 
如 图 2-4-42 所 示 。 
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线 试 样 上 ， 






































2-4-42 ШВАНН ЕМЕ 


1 一 铅笔 ”2 一 圆 线 试 样 “3 一 试 样 托 线 架 








O 如 果 是 扁 线 ， 铅 笔 置 于 试 样 的 宽 边 上 ， 如 
2-4-43 所 示 。 

7) 在 铅笔 推移 机 上 ， 铅 笔尖 以 (5 +0.5) N 
的 压力 和 保持 在 60° 倾 斜 角 的 条 件 下 ， 沿 着 试 样 的 
表面 缓慢 推移 。 

8) 当 铬 笔 推 移 距离 大 于 30mm 时 ， 自 动 停止 
推移 。 
注 : 试 样 从 溶剂 中 取出 后 到 试验 结束 ， 应 不 超 


过 30s。 
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E 2-4-43 扁 线 试 样 和 铝 笔 位 置 


1 一 铅笔 。 2 一 扁 线 试 样 ”3 一 试 样 托 线 架 





9) 测试 三 次 。 记 录 刊 磨 状 态 (如 漆 膜 被 刊 掉 
的 程度 ， 是 否 露 出 导体 ) 铅笔 的 硬度 值 。 

4. 试验 结果 判定 

1) 漆 膜 硬度 是 以 刚好 不 能 将 导体 表面 的 绝缘 
作 去 的 铅笔 硬度 来 表示 。 

2) 测试 中 车 无 任何 一 个 试 样 的 漆 膜 被 规定 硬 
度 等 级 的 铅笔 从 导体 表面 上 刮 破 ， 该 试验 试 样 被 判 
定 为 合格 。 


4.3.3 耐 冷 冻 剂 试验 


漆包线 的 耐 冷冻 剂 性 能 是 指 漆 膜 抵抗 制冷 剂 腐 
蚀 破 坏 的 能 力 。 

1. 芋 取 检测 

(1) 试验 原理 测量 置 于 高 温和 压力 作用 下 的 
冷冻 剂 中 的 漆包线 试 样 的 蘑 取 物 。 

(2) 试验 设备 

1) 耐 冷 冻 剂 试验 装置 : 

О 虹吸 杯 ， 容 积 : (450 +50) mL， 杯 高 : 
(82+ 上 5) mm， 杯 的 直径 : (84 +5) mm， 管 径 : 
(5 +1) mm， 如 图 2-4-44 所 示 。 






































图 2-4-44 冷冻 剂 蔗 取 试验 虹吸 杯 


OENE, МУТ: 内 容积 不 小 于 2000mL， 内 
ÍZ 100mm, MWE: 不 小 于 20MPa， 有 完好 的 密 
封 , 并 有 压力 的 安全 保护 装置 。 最 好 是 无 焊 缝 结 
构 ， 并 带 有 加 热 控 制 系 统 。 























@ 压力 釜 项 盖 需 带 冷 凝 右 ， 如 图 2-4-45 所 示 。 


Й! 








图 2-4-45 线圈 状 冷凝 器 








@ 试验 装置 的 压力 表 应 配 有 不 小 于 6MPa 和 不 
大 于 10MPa 的 压力 量程 ， 其 误差 不 大 于 2.5% 。 

2) 强迫 通风 烘箱 ， 温 度 范围 : ~ 300%, 

3) 电子 天 平 ， 精 度 <0. lmg。 

4) 冷冻 剂 和 淋 洗 液 : 

O AKM, AMPE (冷冻 剂 R22) 。 

D 淋 洗 液 ， 类 似 于 一 氯 二 氟 甲 烷 的 冷冻 剂 和 
ZAZI ki (R113) 的 淋 洗 液 ， 必 须 蒸馏 后 
使 用 




























































































(3) 试验 步骤 
1) 将 含有 (0.6 +0.1) g 漆 膜 的 漆包线 试 样 
卷 绕 成 70 圈 ， 共 绕 制 8 个 试 样 。 

2) 将 线圈 放 入 (150 +3)% 烘箱 中 热 处 
JE 15min, 

3) 将 试 样 冷却 30min 后 ， 用 电子 天 平 称 重 8 
个 试 样 ， 精 确 至 0.0001g， 记 录 8 个 试 样 的 起 始 总 
重量 MI。 

4) 将 试 样 置 于 虹吸 杯 中 ， 乃 挂 在 压力 釜 顶 六 
的 冷凝 器 下 面 (25 +5) mm 处 ， 对 试验 压力 签 抽 
真空 约 10min, 注入 (700 +25) g 经 藻 馏 后 无 润滑 
剂 成 分 的 冷冻 剂 ， 再 把 试验 压力 钨 放 到 加 热 器 中 。 

5) 将 循环 水 管 连接 冷凝 器 进出 水 管 ， 用 加 热 
控制 系统 加 热 ， 使 压力 釜 温 度 控制 在 (75 +5)°С„ 

6) 调节 冷凝 器 的 水 流量 ,使 虹吸 杯 的 回流 次 
数 保持 在 20 ~25 次 Zh， 茜 取 时 间 应 为 6h。 

7) 茶 取 结束 后 ， 将 茶 取 液 倒 入 预先 干燥 并 称 
ЖИЛИК ЕШ ЕН, H 15mL 淋 洗 液 冲洗 压力 丛 ， 
并 将 淋 洗 液 倒 人 铝 质 称 量 血 中 ， 然 后 放 人 和 
(150+3)% 强 迫 通风 烘箱 中 干燥 蒸发 60 ~65min。 
8) 干燥 时 间 到 后 取出 称 量 血 ， 放 和 人 封闭 的 干 

















































































































燥 器 严 中 冷却 至 室温 。 

9) RERA ZR A ЛЕДА ЙЫШ, Жі 
. 0001g， 所 称 得 的 重量 减 去 同一 只 称 量 
重量 ， 其 差 值 即 为 8 个 试 样 的 萃取 物 总 重量 M, o 

10) 用 不 损伤 导体 的 适当 的 化 学 方法 除去 线圈 
试 样 上 的 绝缘 。 将 裸 导 体 放 和 人 (150 +3)°С 强迫 通 
风 烘 箱 中 干燥 (15 +1) min， 然 后 取出 放 在 封闭 的 
干燥 器 严 中 冷却 至 室温 。 称 重 并 精确 至 0.0001g， 
获得 8 个 导体 试 样 的 总 重量 为 М, 

11) 记录 8 个 样品 的 MI、M,，、M3， 同 时 记录 
冷冻 剂 、 淋 洗 液 、 温 度 、 压 力 釜 的 压力 并 计算 茜 
取 物 。 

(4) 试验 结果 计算 和 判定 

1) 茜 取 物 含量 , Жақ (2-4-19) 计算 : 

зан = 
式 中 М,-8 个 漆包线 试 样 茜 取 前 总 重量 (g 
M, 一 一 8 个 漆包线 试 样 茜 取 物 总 重量 (g 

Ms 一 一 8 个 导体 总 重量 (в). 

2) 茜 取 物 的 百分比 按 产 品 标准 要 求 应 不 超 
过 0.5%。 

2. 耐 冷冻 剂 后 续 击 穿 电 压 试验 

(1) 试验 原理 ”将 扭 绞 试 样 经 过 高 温 、 压 力作 
用 下 的 冷冻 剂 和 再 高 温 人 处 理 后 ,测量 试 样 的 击 穿 
电压 。 

(2) 试验 步骤 ” 耐 冷 冻 剂 的 某 取 试验 过 程 按 本 
节 要 求 ， 后 续 击 穿 电压 试验 按 4.4.3 节 第 2 条 要 
求 。 测 量 五 个 试 样 。 记 录 五 个 击 穿 电 压 值 。 

(3) 试验 结果 判定 ”最 小 击 穿 电压 值 应 为 产品 
标准 规定 值 的 75% 。 

з. 一 氯 二 所 甲烷 (冷冻 剂 R22) 发 泡 试验 
( 仅 适 用 于 冷冻 剂 R22 中 使 用 的 漆包线 ) 

(1) 试验 原理 ” 试 样 在 压力 和 温度 作用 下 ， 冷 
冻 剂 分 子 将 被 扩散 到 漆包线 漆 膜 中 。 当 将 含有 冷媒 
的 漆包线 放 入 高 温 烘 箱 中 ， 漆 膜 中 的 冷媒 急速 汽 
化 ， 体 积 膨胀 ， 若 漆 膜 附着 性 不 好 或 强度 不 足 ， 这 
个 膨胀 将 使 漆 膜 产生 气泡 ， 失 去 绝缘 性 能 。 

(2) 试验 步骤 ”从 同一 卷 线 简 中 取 3 根 长 为 
200mm 的 试 样 ， 在 (125 +3) 的 高 压 釜 中 加 热 1h 
后 冷却 至 室温 ， 在 温度 为 〈90 +5) 的 冷媒 和 冷冻 
机 油 混合 液 中 (冷媒 : 冷冻 机 油 =6:4 容积 比 ， 
压 釜 容积 的 1/2 量 ) 浸 24h， 当 高 压 答 温度 降 至 
温 下 将 试 样 取出 ， 尽 可 能 迅速 地 放 入 (120 +5) 
的 恒温 槽 中 ， 加 热 10min 后 取出 ， 等 试 样 的 温度 
到 常温 后 ， 目 视 检查 皮膜 有 无 气泡 。 
































































































































х100% (2-4-19) 






















































































Е с арш 














(3) 试验 结果 判定 ”如 果 未 产生 气泡 ， 就 可 以 
判定 为 合格 。 


4.3.4 直 焊 性 试验 


漆 腊 的 直 焊 性 是 指 漆包线 在 焊锡 溶液 内 ， 在 一 
定 温度 下 ， 漆 膜 受热 裂解 挥发 并 能 直接 焊锡 的 能 
力 。 也 就 是 在 使 用 直 焊 性 漆包线 时 ， 无 需 事先 去 除 
漆 谨 ， 直 接 可 焊接 ， 能 简化 绕 制 线圈 端 头 处 理工 
б, 提高 劳动 生产 率 。 适 用 于 直 焊 性 漆包线 和 
束 线 。 

1. 试验 原理 

直 焊 性 是 用 试 样 当 入 有 一 定 温度 的 焊锡 红 中 除 
去 漆 膜 并 镀 上 锡 层 所 需 的 时 间 来 表示 。 

2. 试验 设备 

(1) 焊锡 试验 仪 。 主 要 由 可 控 温 焊 锡 氏 和 来 持 
装置 组 成 ， 如 图 2-4-46 所 示 。 

1) 焊锡 向 内 容积 不 小 于 500mL。 当 试 样 在 有 
关 产 品 标准 规定 的 温度 下 浸入 时 ， 爆 锡 所 容积 应 足 
以 保持 恒定 的 焊锡 温度 。 







































































漆包线 直 焊 性 试验 仪 


° 
复位 


ООО 


电源 ”试验 ”加 热 


图 2-4-46 焊锡 试验 仪 
1 一 试验 时 间 定 时 器 ”2 一 温度 控制 仪 。3 一 试验 摆 杆 
4 一 试验 摆 杆 拨 又 ”5 一 试 样 夹 持 器 6 一 试 样 7 一 焊锡 全 





2) 试 样 夹 持 器 用 于 浸入 焊锡 币 时 夹 持 试 样 ， 
并 在 夹 持 点 之 间 至 少 有 (35+5) ша 自由 长 度 。 
试 样 夹 持 器 的 垂直 位 置 距 温度 测量 点 在 10mm 以 
内 ， 其 行程 应 不 小 于 25mm, 

3) 试验 仪 应 有 计时 装置 ， 且 计时 装置 的 误差 
应 小 于 1s。 

(2) 焊锡 组 分 

1) 重量 比 为 60:40 的 锡 和 铅 。 

2) 焊锡 液 面 距 焊锡 氏 的 上 边沿 应 不 大 于 5mm。 

(3) 放大 镜 ”放大 倍数 为 6~ 10 f. 
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(1) 试 样 制备 ， 根 据 导体 标 称 直径 来 制备 不 同 
的 试 样 。 

1) 直 焊 性 漆包线 : 

D 导体 标 称 直径 4 大 0.050mm， 将 8 ЖЕНЕ 
包 线 试 样 绞 合 在 一 起 ， 然 后 绕 在 试 样 夹 持 器 上 。 

D 导体 标 称 直径 0.050mm <d 0.100mm, 将 
1 根 校 直 漆包线 试 样 绕 在 试 样 夹 持 器 上 。 

© 导体 标 称 直径 d > 0. 100mm， 
200mm 校 直 漆包线 试 样 。 

2) RR: 

D Я < 0.250mm RR, 将 1 根 束 线 在 1 
根 导体 标 称 直径 为 0. 800mm、 长 为 200mm 的 干净 
校 直 镀 锡 铜 线 的 一 端 ， 卷 绕 15 ~ 20mm 的 长 度 ， 圈 
数 为 5~10 8, 每 圈 之 间 稍 有 间隙 。 

@ 外 径 >0. 25mm 的 束 线 ， 准 备 1 根 约 200mm 
长 的 校 直 束 线 。 

(2) 将 焊锡 饶 温度 调节 至 产品 标准 规定 温 
+5 人 范围 内 。 

(3) 将 试 样 垂直 放 在 焊锡 条 中 间 ， 试 样 下 端 头 
置 于 焊锡 入 液 面 下 (35 +5) mm 处 。 试 样 浸 入 的 
位 置 应 距离 温度 测量 点 10mm 以 内 。 

(4) 试 样 温和 时间 按 产品 标准 规定 。 

(5) 试 样 取出 后 ,用 6 ~ 10 倍 的 放大 镜 检 查 多 
锡 线 表面 。 

(6) 对 于 导体 标 称 直径 < 0. 100mm 的 漆包线 ， 
检查 应 限定 在 支架 上 试 样 中 间 的 (25 +2.5) mm 
自由 长 度 范围 内 ; 对 于 导体 标 称 直径 > 0. 100mm 
的 漆包线 和 束 线 ， 检 查 应 限定 在 浸入 焊锡 拭 液 面 
15mm 以 下 的 部 分 。 

(7) 测试 三 个 试 样 ， 

4. 试验 结果 判定 

用 放大 镜 检验 三 个 试 样 的 锡 层 表面 。 锡 层 表面 
均 光 滑 、 无 针 孔 及 漆 膜 残 酒 ， 试 样 被 判定 为 合格 。 


4.3.5 耐水 解 和 耐 变 压 器 油 试验 


电机 电 融 中 的 绕组 线 在 使 用 时 经 常 要 和 机 械 油 
接触 ， 油 浸 式 电力 变压器 则 是 长 期 浸泡 于 变压器 油 
中 。 因 为 油 类 丝 具 有 一 定 的 溶 胀 和 溶解 力 ， 因 此 考 
核 各 种 漆 膜 的 耐水 解 性 及 耐 油性 能 ， 对 油 浊 变 压 絮 
选用 漆包线 具有 现实 意义 。 耐 水 解 和 耐 变 压 带 油 试 
验 适用 于 漆 包 圆 、 扁 线 。 

1. 耐水 解 试验 

(1) 试验 原理 ”耐水 解 是 用 置 于 高 温和 压力 下 
含水 变压器 油 中 试 样 的 外 观 和 附着 性 的 变化 来 




















准备 1 根 
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记录 漆包线 表面 状况 。 











































































































表示 。 

(2) 试验 设备 

1) ЖЖ 77282 个 ， 内 容积 为 400 ~ 500mL 
的 不 锈 钢 压力 侈 。 奎 压 不 小 于 6MPa， 最 好 是 无 焊 
颖 结构 ， 并 带 有 加 热 控制 系统 。 

2) 变压器 油 : 

D 40% 时 的 黏度 : 最 大 12mm?/s。 

@ -30% 时 的 黏度 : 最 大 1800mm?/s。 

@) 水 分 : 最 大 30mg/kg。 

Ф 击 穿 电 压 : 最 小 30kV。 

© 密度 (20% 时) : 最 大 0. 895g/mL。 

© 酸性 : 最 大 0.0lmg (KOH)/g。 

Ф 外 观 : 干净 ， 无 沉淀 或 其 他 可 疑 物 质 。 

3) 正常 视力 ， 放 大 倍数 为 1 倍 的 放大 镜 。 

(3) 试验 步骤 

1) 试 样 制备 : 

O 漆 包 圆 线 ， 取 12 根 长 度 约 为 压力 等 内 部 高 
度 2/3 的 校 直 试 样 。 

@ 漆 包 扁 线 ， 取 10 根 长 
2/3 的 校 直 试 样 。 

2) 将 所 制备 的 试 样 分 成 2 组 。 被 测试 样 若是 
圆 线 ， 每 组 为 6 根 ， 若 是 扁 线 ， 每 组 为 5 根 。 

3) ЖОХАН В, ЖЕЛ 
ҖЕ А. (52.5 +2.5)% 压 力 每 容积 的 脱 气 干燥 变 
压 器 油 。 在 其 中 一 个 压力 你 内 加 入 变压器 油 体 积 
(0.3 +0.1)% #2. жЕ Ж 7) ҤЕ 7 2 
封 好 。 

4) 打开 压力 每 加 热 控 制 系统 ,将 温度 调 至 
150C. ЖЖ Æ (150 + 3)С 的 条 件 下 加 热 
(24+1) h, 

5) 加 热 结 束 后 ， 将 压力 每 冷 却 至 室温 取出 试 
样 ， 用 正常 视力 检查 试 样 表面 。 

(4) 试验 结果 判定 ”漆包线 表面 无 裂纹 ， 漆 膜 
MER, ЖЫ. REWE, Жала 

2. 耐 变压器 油 试验 

(1) 试验 原理 ” 耐 变 压 器 油 是 用 置 于 高 温和 压 
力 下 的 变压器 油 中 的 试 样 的 击 穿 电 压 和 和 柔韧 性 来 
表示 。 

(2) 试验 设备 

1) АЗЕЛ 

2) ЖИЫН» 

3) 工 型 的 纸 ， 采 用 100% 优质 本 色 硫 酸 盐 木 
浆 制 造 的 电缆 纸 。 

4) 圆 线 扭 绞 装置 ， 确 保 扭 绞 机 上 扭 绞 的 线 对 
长 度 为 125mm。 
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5) 扁 线 弯曲 装置 。 
6) 击 穿 电压 测试 仪 。 
7) 热 态 电压 试验 仪 。 
8) 强迫 通风 烘箱 ， 温 度 范 围 为 0~300% 。 
9) 圆 棒 〈 扁 线 弯 曲 用 ) ， 圆 棒 直 径 按 产品 标准 


规定 选取 。 



































10) 放大 镜 ， 检 查 圆 线 的 放大 镜 倍数 ， 
2-4-4 检 查 漆 膜 开裂 的 放大 镜 们 数 所 示 。 检 查 














ШЖ 








用 放大 倍数 为 6 ~ 10 倍 的 放大 镜 。 


(3) 试 样 制备 


1) 漆 包 圆 线 。 漆 包 圆 线 根据 导体 标 称 直径 利 
按 导体 标 称 直径 制备 2 组 试 样 。 
第 一 组 是 10 个 试 样 ， 用 扭 绞 线 对 法 或 弯曲 法 ; 第 
二 组 是 3 个 试 样 ， 

第 一 组 10 个 试 样 : 导 


备 试 样 。 试 验 











Ну, 

















用 圆 棒 卷 绕 法 或 拉 伸 法 。 





























M, 





= = 


体 标 称 直径 d < 


2. 500mm 的 漆 包 圆 线 ， 用 扭 绞 法 制备 线 样 。 导 体 标 
称 直径 а > 2.500mm 时 ， 用 弯曲 法 制备 线 样 成 


U 形 。 




















@ 第 二 组 3 个 试 样 : 导体 标 称 直径 ds 





1. 600mm Ff, MERRE h 























f% d >1. 600mm 时 ， 用 拉 伸 法 制备 校 直 试 样 。 
2) 漆 包 扁 线 。 试 验 时 需 制备 两 组 试 样 。 
D 第 一 组 是 4 个 试 样 在 圆 棒 上 进行 宽 边 弯 曲 ， 
成 U 形 。 标 称 罕 边 尺寸 c 和 2. 500mm 时 ， 圆 棒 直 径 
为 (25 +1) mm, REKE RF a > 2.500mm 时 ， 














pan 


























ПАВЕ TERE 

















棒 直 径 为 (50 +2) mm, 








© 第 二 组 是 2 个 试 样 在 圆 棒 上 沿 罕 边 或 宽 边 的 
两 个 方向 各 弯曲 180* ， 形 成 伸 长 的 S 形 。 弯 曲 后 用 
6-10 倍 放 大 镜 检 查 漆 膜 是 否 开裂 。 宽 边 、 窗 边 弯 





曲 各 一 个 试 样 
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(4) 试验 步骤 


1) 耐 变 压 带 油 混合 物质 组 分 ， 按 表 2-4- 


要 求 配置 。 数 量 按 容积 配置 并 全 部 放 入 压力 














11 的 















































4 
表 2-4-11 混合 物质 组 分 
组 分 HEJER (Ф) 
ZE EA 65 +5 
纸 4+1 
漆 膜 0.275 +0. 075 
钢 供需 双方 协商 决定 
其 中 漆 膜 含量 ， 达 到 规定 的 漆 膜 量 所 需 的 漆 包 
ЖАЖЕМ (单位 : g) ， 漆 包 圆 线 按 式 (2-4-20) 
计算 : 


(2-4-20) 


AF Yim 漆包线 重量 (в); 
[一 一 压力 容器 的 容积 (mL); 











25 





(тт) 。 
漆 包 扁 线 按 式 (2-4-21) 计算 : 
ч Үү 
М<3 (В-А) 
式 中 Yim 漆包线 质量 (6); 
T 一 一 压力 釜 的 容积 (mL); 

















(2-4-21) 











HINER (тт); 
REIER (mm), 

2) 混合 物质 配制 前 将 变压器 油 和 纸 进行 烘 干 
处 理 ， 试 验 条 件 是 在 2kPa 压力 和 (90 +3) Сї 
下 干燥 (16 +1) h 或 在 (105 +3)°С 的 温度 下 干燥 
(4 +0.30) h, 

3) 将 制备 的 试 样 ， 放 置 于 压力 多 中 。 

4) 将 封闭 的 压力 等 加 热 到 相应 漆包线 耐 热 等 
级 的 温度 +3Y ， 在 此 温度 下 保持 (1000 +10) h, 

5) 加 热 时 间 达 到 后 ， 将 封闭 的 压力 钨 冷却 至 
室温 ， 取 出 所 有 的 试 样 。 

б) 检查 漆 膜 是 否 开裂 ， 进 行 击 穿 电压 试验 。 

С 漆 包 圆 线 : 3 个 圆 棒 卷 绕 或 拉 伸 的 试 样 ， 在 
规定 的 放大 镜 倍 数 下 检查 漆 膜 是 否 开 裂 ， 并 做 好 
记录 。 
















































































10 个 扭 绞 线 对 或 弯曲 U 形 试 样 ， 按 4. 4. 3 节 第 

条 或 第 3 条 进行 击 穿 电压 试验 ， 记 录 电 压 击 穿 值 。 

O 漆 包 扁 线 : 对 于 5 形 弯 曲 试 样 ， 在 规定 的 放 
大 镜 倍 数 下 检查 漆 膜 是 否 开 裂 ， 并 做 好 记录 。 

对 于 UU 形 试 样 ， 按 4.4.3 节 第 3 条 进行 击 穿 电 
压 试验 ， 记 录 电 压 击 穿 值 。 

7) 用 规定 放大 倍数 的 放大 镜 检 查 试 样 漆 膜 是 
否 开 裂 ， 记 录 每 个 击 穿 电压 值 。 

(5) 试验 结果 判定 ” 试 样 的 漆 膜 应 均 不 开裂 。 


4.4 ” 电 性 能 试验 
























































4.41 试验 目的 


绕组 线 线圈 在 加 工 和 运行 过 程 中 ， 都 要 经 受 一 
定 的 电压 ， 同 时 还 会 遭受 各 种 冲击 负载 和 热 态 影 
响 ， 在 短路 电流 产生 的 强大 电动 力作 用 下 ， 其 绝缘 
层 必须 承受 设计 需要 的 绝缘 强度 。 如 果 漆 腊 的 介 电 
性 能 不 够 ， 便 会 造成 线圈 短路 ， 严 重 影响 电机 电器 
的 安全 运行 ， 甚 至 使 电机 电器 报废 。 因 此 ， 绕 组 线 
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4.4.2 电阻 试验 


导线 的 电阻 值 过 大 或 过 小 都 会 引起 绕 制 线圈 总 
阻 值 的 变化 。 如 果 总 阻 值 的 变化 范围 超过 了 设计 中 
的 允许 公差 ， 就 会 影响 到 电机 电器 三 相 电 压 的 平衡 
和 电机 电器 的 温 升 ， 因 此 控制 导线 的 电阻 值 具 有 现 
实意 义 。 

1. 试验 原理 
测量 导线 导体 单位 长 度 内 (ЫШ lm 长度) 20°С 
时 导体 的 直流 电阻 。 导 体 的 电阻 与 其 长 度 成 正比 ， 
与 截面 积 成 反比 。 

2. 试验 设备 

(1) а ен (ж 

1) 单 臂 电 桥 一 般 用 于 测量 100, 以 上 的 电阻 。 测 
范围 为 1 ~ 1000 及 以 上 ,测量 精 度 应 不 低 于 0.5 级 。 
2) 双 臂 电 桥 一 般 用 于 测量 小 于 100 的 电阻 。 
测量 范围 为 2 х 107° ~ 99.90, 读数 应 不 少 于 四 位 
有 效 数字 ， 精 度 应 不 低 于 0.2 级 。 

(2) 温度 计 测量 范围 为 0~50%C ， 最 小 刻度 
值 为 0.1%C。 

3. 试验 步骤 

1) 取 长 度 约 1.3m 的 单线 试 样 1 个 。 小 心 去 除 试 
样 两 端 与 测量 装置 相连 接 部 位 的 绝缘 露出 导体 。 去 除 
附着 物 、 污 秽 、 油 垢 和 表面 的 氧化 层 等 。 束 线 试 样 应 
在 10m 以 下 ， 并 在 测量 前 将 两 端 头 焊 锡 。 若 用 测量 电 
阻 来 检查 束 线 断 股 时 ， 应 采用 10m 长 的 束 线 。 

2) 试验 时 ， 试 样 应 在 温度 为 5 ~ 25Y 和 空气 湿 
度 不 大 于 85% 的 试验 环境 中 放置 足够 长 的 时 间 ， 使 之 
达到 温度 平衡 。 例 行 试验 时 ， 一 般 应 放置 2h 以 上 。 
3) 单 臂 电 桥 测 量 时 ， 用 两 个 夹 头 连 接 被 测试 
样 。 双 臂 电 桥 或 用 数字 微 欧 表 等 其 他 电阻 仪器 测量 
时 ， 用 四 个 夹 头 连接 被 测试 样 。 

4) 将 试 样 一 端 放 入 电 桥 的 固定 夹具 内 ， 锁 紧 。 
将 试 样 男 一 端 穿 过 电 桥 的 活动 夹具 ， 固 定 在 校 直 装 
置 上 ， 将 试 样 校 直 后 锁 紧 试 样 。 

5) 根据 被 测试 样 截面 积 大 小 ， 估 算 电 阻 值 的 
大 小 , 选择 适当 倍率 位 置 。 一 般 铝 导体 不 大 于 
0. 5A/mm? ， 铜 导体 不 大 于 1.0A/mm? 。 

6) 闭合 直流 电源 开关 ， 先 按 电 桥 粗 调 按钮 ， 
了 按 电 桥 细 调 按钮 ,平衡 电 桥 ， 读 取 电 桥 读数 R 

至 少 取 四 位 有 效 数字 ， 并 做 好 记录 。 

7) 此 时 ， 读 取 温 度 计 上 的 温度 ， 即 是 被 测试 
样 环境 温度 i。 

8) 当 试 样 的 电阻 小 于 0. ТО 时 ， 
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应 消除 由 于 接 


触电 动 势 和 热电 动 势 引起 的 测 








量 误差 ， 
换 向 法 ， 读 取 一 个 正方 向 读数 和 一 个 
取 算术 平均 值 。 

9) 电阻 测量 误差 ， 型 式 试验 时 电阻 测量 误差 
应 不 超过 + 上 0.5% ; 例 行 试 验 时 电阻 测量 误差 应 不 
ігі +2% 。 

4. 试验 结果 计算 和 判定 

оо н а 仪器 显 


应 采用 电流 
反方 向 读数 ， 




































































示 值 读数 R 即 是 环境 温度 t 条 件 下 实测 直流 电阻 
TER, o 
2) MAR BME, REER R, IER 
(2-4-22) И: 
=й (2-4-22) 
Ri 
式 中 RR. 一 一 试 样 被 测 电 阻 值 (О); 
Ri, R, Rs 电 桥 平衡 时 桥 臂 电阻 值 СО) 。 
3) 用 双 臂 电 桥 测 量 时 ， 试 样 电阻 R.， 按 式 
(2-4-23) Ж: 
R, =R (2-4-23) 


式 中 RREH (О); 
Ri, R, 电 桥 平衡 时 桥 辟 电阻 值 ( 0); 
示 准 电阻 值 (О). 















































Д) 导体 直流 电阻 与 温度 之 间 的 关系 ， 按 式 
(2-4-24) 计算 : 
R, =К»[ 1 +оо (2-20) ] (2-4-24) 
式 中 TEB (0); 
温度 为 20Y 时 电阻 值 (9 ) ; 
ane 一 一 20% 时 的 温度 系数 (1/6), 














换算 到 20% 时 的 





电阻 ， 按 式 (2-4-25) 计算 : 
К, 

Ге адр (t-20) 

5) 所 使 用 的 温度 系数 : 

O 铜 : awe =3.96 x10-3/%C; 

©) 1: axe =4.07 x10-3/%C。 


4.4.3 击 穿 电压 试验 


绕组 线 在 电压 作用 下 的 耐 电 压 击 穿 能 力 。 以 起 
始 击 穿 时 的 电压 作为 指标 。 

绕组 线 作 为 电机 电器 等 电工 设备 的 绕组 ， 必 然 
期 受到 电压 的 作用 。 一般 而 言 ， 绕 组 线 的 耐 电 压 
能 力 远 远 高 于 电机 电器 设计 所 需 的 还 间 电 压 。 但 在 
制造 和 安装 过 程 中 ， 绝 缘 层 受 弯曲 、 拉 伸 、 摩 擦 等 
机 械 外 力 的 作用 ， 受 到 热 冲 击 、 溶 剂 的 影响 ， 在 运 
行 过 程 中 ,电工 设备 温 升 造 成 的 热 老 化 、 环 境 温 


бы (2-4-25) 
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рм 
























































度 、 湿 度 均 会 对 耐 电 压 能 力 产生 影响 ， 因 此 保持 绕 
组 线 耐 电压 击 穿 能 力 是 十 分 重要 的 。 根 据 导线 的 不 
同形 状 和 尺寸 ， 有 圆 棒 法 、 扭 绞 法 和 钢珠 法 三 种 试 
验方 法 。 

1. 圆 棒 法 〈 适 用 于 导体 标 称 直径 小 于 或 等 于 
0. 100mm 及 以 下 的 漆 包 圆 线 ) 

(1) 试验 原理 ”将 试 样 卷 绕 在 金属 圆 棒 的 电极 
上 作 击 穿 电压 试验 。 试 验 电压 是 标 称 频率 为 50Hz 
的 交流 电压 。 从 零 开始 施加 试验 电压 ， 升 压 速 率 见 
表 2-4-12。 

表 2-4-12 试验 电压 升 压 速率 



































































































































击 穿 电压 V/V 升 压 速率 / (V/s) 
V<500 20 

500 < V<2500 100 
V >2500 500 





(2) 试验 设备 
1) 击 穿 电压 试验 仪 : 
D 试验 变压器 的 额定 容量 应 不 小 于 500VA。 

@ 试验 电压 为 标 称 频率 50Hz、 波 形 近 似 正弦 
波 的 交流 电压 ， 峰 值 系数 在 .2 (1+ 上 5% ) (1.34- 
1.48) 范围 内 。 

© 当 有 (5 +0.5) mA 电流 通过 高 压 回路 时 ， 
试验 仪 应 发 出 高 压 击 穿 信号 。 

@ 试验 电源 供出 (5 +0.5) mA 电流 时 ,试验 
电压 的 电压 降 应 不 大 于 2% 。 

2) 电极 ， 应 为 直径 (25 +0.5) mm 的 金属 圆 
棒 ， 表 面 须 抛 光 ， 其 表面 粗糙 度 В, 为 0.8um。 

(3) 试验 步骤 

1) 取 长 度 约 400mm 的 试 样 五 根 。 分 别 将 试 样 
的 一 端 除去 绝缘 ， 露 出 导体 约 3 ~5mm。 

2) 将 试 样 去 除 绝缘 的 一 端 接 到 接线 柱 上 ， 如 
2-4-47 Мо, 然后 在 电极 上 绕 一 图 。 
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图 2-4-47 击 穿 电压 试 样 用 电极 和 试 样 的 放置 方式 
2 一 绝缘 体 3 一 接线 柱 4 一 电极 (金属 圆 棒 ) 
5 一 试验 电压 ”6 一 负荷 7 一 试验 电压 
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З) 根据 被 测试 样 的 导体 标 称 直径 ， 按 表 
2-4-13 选 取 相 应 的 负荷 施加 在 试 样 下 端 ， 确 保 试 样 
与 电极 (金属 圆 棒 ) 紧密 接触 。 

表 2-4-13 施加 在 漆包线 上 的 负荷 


































































































导体 标 称 直径 /mm | 负荷 /AN | 导体 标 称 直径 /mm | 负荷 AN 
4<0. 018 0.013 | 0.040 <d<0. 045 | 0. 080 
0.018 < 4<<0. 020 | 0.015 | 0.045 <4:<0. 050 | 0. 100 
0. 020 < 20. 022 | 0. 020 | 0. 050 <а=0. 056 | 0.120 
0.022<4<0.025 | 0. 025 | 0.056 <4<<0. 063 | 0.150 
0. 025 <4<<0.028 | 0. 030 | 0. 063 <4-<0.071 | 0.200 
0. 028 < 20. 032 | 0. 040 | 0.071 <а=0. 080 | 0.250 
0. 032 < 4<<0. 036 | 0. 050 | 0. 080 <4-<0. 090 | 0.300 
0. 036 < 20. 040 | 0. 060 | 0. 090 < 4<0. 100 | 0.400 














4) 按 表 2-4-12 选择 试验 电压 ， 在 试 样 的 导体 
和 人 金属 圆 棒 之 间 从 零 开 始 施加 试验 电压 。 当 试 样 被 
击 穿 或 高 压 回路 达到 (5 + 上 0.5) mA 电流 时 ,仪器 
停止 升 压 并 发 出 报警 信号 。 此 时 数字 电压 表 显示 出 
该 试 样 的 击 穿 电压 值 。 记 录 击 穿 电压 值 。 

5) 测试 五 个 试 样 。 

(4) 试验 结果 判定 ”试验 结果 按 产品 标准 的 规 
定 进行 判定 合格 与 否 。 

2. 扭 绞 法 (适用 于 导体 标 称 直径 大 于 
0. 100mm 、 小 于 或 等 于 2. 500mm 的 漆 包 圆 线 ; 导体 
标 称 直径 大 于 1. 600mm 、 小 于 或 等 于 2. 500mm 的 
粘 结 性 薄膜 圆 线 ) 

(1) 试验 原理 ”将 试 样 所 绞 成 线 对 连接 电极 作 
击 穿 电压 试验 。 

(2) 试验 设备 

1) 击 穿 电压 试验 仪 。 

2) 扭 绞 装置 ， 如 图 2-4-48 Жж, В 
125mm 长 的 扭 绞 线 对 试 样 。 
























































































































































图 2-4-48 一 一 一 
1 一 负荷 ”2 一 分 隔 器 3 一 试 样 
4 一 旋转 钩 ”5 一 手柄 
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3) 与 击 穿 电压 试验 仪 配套 的 热 态 电压 试验 仪 。 

(3) 试验 步骤 

1) WKE 400mm 的 试 样 五 根 ， 去 除 试 样 两 
端的 绝缘 ， 露 出 导体 约 5 ~ 10mm。 

2) 把 单 根 试 样 对 折 ， 在 图 2-4-48 所 示 击 穿 电 







































































压 试验 用 试 样 扭 绞 装 置 上 ， 扭 绞 成 (125 +5) mm 
的 线 对 。 扭 绞 时 将 两 端 并 紧 ， 挂 上 标准 规定 的 负荷 
力 ， 施 加 的 力 和 扭 绞 数 应 符合 表 2-4- 14 的 规定 。 
表 2-4-14 施加 在 线 对 上 的 力 和 扭 绞 数 

导体 标 称 直径 /mm 负荷 AN ЕТЕ 

0. 100 < d <0. 250 0. 85 33 

0. 250 < 4<0. 355 1.70 23 

0. 355 <d<0. 500 3.40 16 

0. 500 < d <0. 710 7.00 12 

0.710 <d <1. 060 13. 50 8 

1.060 < 4<1. 400 27.00 6 

1. 400 < 4<<2. 000 54. 00 4 

2. 000 < 4<2. 500 108. 00 3 











3) 将 扭 绞 试 样 的 端 环 剪断 ， 并 使 剪断 处 端 头 
间距 最 大 。 

4) 室温 下 试验 ， 按 规定 选择 试验 电压 (ЛЖ 
速率 ) ， 在 扭 绞 试 样 的 导体 间 ， 从 零 开 始 施加 试验 
电压 。 记 录 击 穿 电压 值 。 

5) 高 温 下 试验 ， 按 前 述 准 备 的 试 样 放 入 预 热 
到 规定 温度 的 强迫 通风 的 烘箱 中 。 按 规定 选择 试验 
电压 ( 升 压 速率 )。 试 样 至 少 加 温 15min т, ТЕШ 
绞 试 样 的 导体 间 ， 从 零 开 始 施加 试验 电压 。 记 录 击 
穿 电压 值 。 试 验 应 在 30min 内 完成 。 

试验 电压 电极 



































单位 为 mm 





= 2mm 的 金属 珠 “~ 


之 5mm 





6) 测试 五 个 试 样 。 

(4) 试验 结果 判定 
定 进行 判定 合格 与 否 。 

з. 钢珠 法 (适用 于 导体 标 称 直径 大 于 
2. 500mm 的 绕组 圆 线 及 扁 线 ) 

(1) 试验 原理 ”将 试 样 在 圆 棒 上 卷 绕 10 圈 或 
弯曲 成 U 形 插入 金属 珠 连 接 电极 作 击 穿 电压 试验 。 

(2) 试验 设备 

1) 击 穿 电压 试验 仪 。 

2) МЖ, А (25 +1) mm 或 (50 上 
2) mm, 

3) 金属 珠 及 放置 金属 珠 的 容器 : 

O 金属 珠 直径 应 不 超过 2mm。 

D 金属 珠 为 不 锈 钢珠 、 镍 珠 或 镀 镍 铁 珠 。 

4) 与 击 穿 电压 试验 仪 配套 的 热 态 电压 试验 仪 。 

(3) 试验 步骤 

1) 取 长 度 约 350 ~ 400mm 的 校 直 试 样 五 根 。 
每 个 试 样 一 端 除去 绝缘 露出 导体 约 5 ~ 10mm。 

2) 根据 试 样 形状 选择 弯曲 圆 棒 ， 将 试 样 在 圆 
棒 上 弯曲 成 U 形 。 

Qa 圆 线 试 样 圆 棒 直 径 取 50mm, ЖОО Ж, 
如 图 2-4-49a 所 示 。 
©) 扁 线 试 样 ， 是 将 试 样 沿 宽 边 在 圆 棒 上 进行 
弯曲 。 标 称 窗 边 尺 寸 小 于 或 等 于 2. 300mm， 圆 棒 直 
径 取 25mm; ЁК? ЛО] ЖЕР 2. 500mm ， 圆 棒 直 
{69 50тт, 2 л О 形 ， 如 图 2-4-49a 所 示 。 

O 玻璃 丝 包 线 圆 线 ， 是 将 试 样 在 圆 棒 上 卷 绕 
10 圈 ， 如 图 2-4-49b 所 示 。 





试验 结果 按 产 品 标准 的 规 










































































































































































图 2-4-49 试 样 置 于 金属 珠 容器 
1 一 容器 2 一 试 样 ”3 一 金属 珠 4 一 试 样 与 容器 壁 的 距离 ”5 一 金属 珠 深度 











3) 室温 下 试验 : 

O 将 弯曲 好 的 试 样 放 在 容器 中 ， 将 金属 珠 轻 
轻 地 倒 人 容器 ， 直 至 试 样 至 少 覆 盖 90mm 深 的 金属 
珠 ， 周 围 至 少 应 保持 有 5mm 厚 的 金属 珠 填充 。 试 
样 端 部 伸 出 足够 长 的 距离 以 避免 内 络 ， 如 图 2-4-49 
所 示 。 

© 用 夹具 连接 试 样 导 体 与 试验 电极 。 

O 按 规定 选择 试验 电压 升 压 速 率 ,， 在 弯曲 试 
样 和 金属 珠 之 间 ， 从 零 开 始 施加 试验 电压 。 记 录 击 
穿 电压 值 。 

4) 高 温 下 试验 : 按 4.4.3 节 第 3 条 第 3 款 所 
述 准 备 的 试 样 和 此 试验 所 用 的 容器 以 及 金属 珠 ， 将 
金属 珠 和 容器 放 人 热 态 电压 试验 仪 试验 箱 内 。 当 试 
验 箱 内 的 温度 恒定 在 设 定 温度 后 ， 将 弯曲 好 的 试 样 
置 于 金属 珠 容 器 内 ， 进 行 击 穿 电压 试验 。 试 验 在 试 
样 达到 规定 温度 15min 内 进行 。 试 样 处 于 烘箱 内 的 















































































































































全 部 时 间 应 不 超过 30min, 
5) 室温 下 与 高 温 下 试验 ， 均 测试 五 个 试 样 。 
记录 五 个 击 穿 电压 值 。 





(4) 试验 结果 判定 
定 进行 判定 合格 与 否 。 


4.4.4 漆 膜 连续 性 试验 


漆 膜 连续 性 试验 就 是 检测 漆 膜 的 绝缘 性 能 是 否 
有 缺陷 ,是 否 保持 连续 完好 的 一 种 方法 。 漆 膜 连续 
性 是 用 单位 长 度 漆包线 通过 电气 试验 回路 检测 出 的 
针 孔 数 来 表示 的 。 漆 膜 连续 性 试验 包括 低压 漆 膜 连 
续 性 和 高 压 漆 膜 连续 性 两 种 试验 方法 。 

1. 低压 漆 膜 连续 性 试验 (适用 于 导体 标 称 直 
径 小 于 或 等 于 0. 050mm 的 漆 包 圆 线 ) 

(1) 试验 原理 ”将 试 样 以 恒定 速度 ， 在 两 块 浓 
度 为 30g/L 的 硫酸 钠 电解 质 溶液 中 浸泡 的 毛 息 之 间 
通过 ， 检 测 漆 膜 的 缺陷 ,用 计数 器 来 计数 试 样 的 针 
孔 数 。 

(2) 试验 设备 

1) 低压 漆 膜 连续 性 试验 仪 ,试验 电压 应 为 
(50-3) V, 试验 仪 应 具有 单独 连续 缺陷 检 出 电路 
及 连续 缺陷 显示 。 当 试 样 的 绝缘 电阻 小 于 10kQ ЕУ, 
计数 器 在 0. 045 内 动作 ， 计 数 器 自动 记录 针 孔 数 。 
当 试 样 的 绝缘 电阻 等 于 15kQ 或 更 大 时 ， 计 数 器 不 
动作 。 

2) 毛 秸 ， 浸 透 在 电解 质 溶液 中 成 为 电极 ， 有 
效 长 度 为 〈20 +2) mm, 

3) 电解 质 溶液 ， 成 分 为 硫酸 钠 ， 浓 度 为 
306/1. 


试验 结果 按 产品 标准 的 规 
























































































































































(3) 试验 步骤 

1) 取 1 轴 完好 的 漆 包 圆 线 试 样 ， 每 次 试验 的 
试 样 长 度 为 30m。 

2) 将 试 样 通过 两 毛 秸 电极 ,通过 速度 为 
(275 + 25) mm/s,， 施加 于 线 的 张力 应 不 超 
过 0.03N。 

3) 从 试验 仪器 上 读 取 30m 长 试 样 的 针 孔 数 。 

(4) 试验 结果 判定 ”试验 结果 用 30m 长 试 样 
的 针 孔 数 表示 。 

2. 高 压 漆 膜 连续 性 试验 (适用 于 导体 标 称 直径 
大 于 0.050mm、 小 于 或 等 于 1. 600mm 的 漆 包 圆 线 ) 

(1) 试验 原理 ”将 试 样 以 恒定 速度 ， 通 过 一 个 
у 形 权 电极 ( 导 轮 )。 在 电极 和 接地 之 间 施 加 直流 
试验 电压 。 检 测 漆 膜 的 缺陷 ， 用 计数 回来 计数 针 
孔 数 。 

(2) 试验 设备 ”高 压 漆 膜 连续 性 试验 仪 。 

1) 驱动 电机 应 采用 无 刷 型 电机 ， 高 压 接线 应 
不 用 屏蔽 线 ， 导 轮 应 与 收 线 轮 等 电位 。 

2) 高 压 电极 、 导 轮 由 不 锈 钢 制 成 。 高 压 电极 
对 地 绝缘 ， 能 承受 3000V 的 长 期 连续 电压 作用 。 

3) 对 于 试 样 导 体 标 称 直径 0.050mm 以 上 、 
0.250mm 及 以 下 漆 包 圆 线 ， 每 个 电极 与 试 样 的 接触 
长 度 为 25 _9 mm, 

4) 对 于 试 样 导体 标 称 直 径 0.250mm 以 上 、 
І. 600mm RA FREH, 高压 电极 与 试 样 的 接触 
长 度 为 25 ~30mm。 

5) 试验 电压 应 包含 350V、500V、750V、 
1000V、1500V、2000V、2500V 及 3000V 八 档 ， 电 
压 允许 误差 为 +5% 。 

6) 任 一 档 试验 电压 ， 其 稳 态 短路 电流 应 为 
(25 +5) pA, 任何 电压 下 ，50MOQ 缺陷 电阻 引起 的 
接触 轮 (电极 轮 ) 上 的 电压 降 不 超过 75% 。 

7) 缺陷 检测 电路 的 灵敏 度 ， 应 符合 表 2-4-15 

的 规定 ， 其 允许 误差 为 上 10% 。 其 缺陷 检测 电路 的 

响应 时 间 为 (5+1) ms。 

表 2-4-15 检测 电路 灵敏 度 误差 

”试验 电压 AV 35015001750 1000150020002500]3000. 
缺陷 电流 阀 值 nA 5 6 [7 | 8 10112 |14 16 
允许 误差 /рА 0.51|0.6|0.7|0.811.011.211.411.6 









































































































































































































































































































































8) 当 裸 线 和 高 压 电极 接触 时 ,缺陷 计 数 电 路 
的 重复 计数 频率 为 (500 +25) 次 /min。 

9) 试 样 通过 高 压 电 极 的 速度 应 为 (275 + 
25) mm/s, 

(3) 试验 步骤 

1) 取 1 轴 完 好 的 漆 包 圆 线 试 样 ， 每 次 试验 的 
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试 样 长 度 为 30m。 

2) 用 适当 方法 把 试 样 线头 漆 膜 去 除 ， 试 样 在 
高 压 漆 膜 连续 性 试验 仪 经 过 过 线 轮 和 导 轮 a， 通 过 
高 压 电 极 ， 再 经 过 导 轮 b， 将 试 样 导 体 端 头 固定 地 
连接 在 收 线 轮 上 ， 其 中 0. 25mm 及 以 下 的 试 样 通过 
两 个 高 压 电 极 ; 而 0.250mm 以 上 的 通过 一 个 高 压 
电极 。 试 样 导 体 和 电极 接 人 电气 回路 。 

3) 根据 被 测试 样 标 称 导 体 直径 ， 将 开路 直流 
试验 电压 调节 到 表 2-4-16 所 示 试 验 电 压 规定 值 ， 
允许 公差 为 +5% 。 试 样 的 接地 导体 应 接 正极 。 

















































































































表 2-4-16 ”试验 电压 
ы 导体 标 称 直径 /aam Е 
0. 050 <4<0. 125 350 500 750 
0. 125 < 4<<0. 250 500 750 1000 
ш 0. 250 <4<0.500 750 1000 1500 
0. 500 < d <1. 600 1000 1500 2000 
铝 0. 400 <4<1.600 500 1500 — 











4) 设置 试 样 检测 长 度 为 30m。 

5) 试 样 以 (275 +25) mm/s 的 速度 从 高 压 电 
极 上 通过 。 

6) 从 试验 仪 上 读 取 30m 长 试 样 的 针 孔 数 。 

(4) 试验 结果 判定 ”试验 结果 用 30m 长 试 样 
的 针 孔 数 表示 。 


4.4.5 介质 损耗 系数 (tan6) 试验 Ош 
ЖЯ ЕИ ЛИЯ) 

在 电压 作用 下 ， 漆 膜 材料 中 会 消耗 一 部 分 电能 
而 使 介质 发 热 称 为 介质 损耗 。 在 工 频 、 低 电压 下 ， 
这 部 分 损失 极为 微小 ， 可 以 忽略 不 计 。 但 绕组 在 高 
频 、 高 压条 件 下 工作 所 产生 的 介质 损耗 就 不 能 忽 
视 ， 是 引起 漆 膜 发 热 而 加 速 破坏 的 因素 。 介 质 损耗 
系数 tan6 试验 包括 金属 槽 电极 和 导电 基 浮 液 电极 两 
种 试验 方法 。 

1. 金属 槽 电极 试验 

(1) 试验 原理 ”将 试 样 弯曲 成 U Б, ЕЗІ 
有 液态 金属 (合金 ) 的 金属 槽 内 ， 在 规定 频率 下 测 
得 介质 损耗 系数 tan5。 

(2) 试验 设备 

П) 阻抗 测试 仪 ， 电 容 的 测量 精度 为 上 1% 。 

2) 频率 发 生 器 ， 频率，1kHz、1MkHz， 分 辩 
Ж: 0. 00001。 

3) 金属 容器 ， 如 介质 损耗 系数 tan6 试验 用 电 
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图 2-4-50 ЛЕ бапа 试验 用 电极 的 安装 
1 一 电 插头 “2 一 绝缘 材料 3 一 金属 容器 4 一 试 样 
5 一 电极 (液态 金属 ) ”6 一 接线 柱 7 一 绝缘 夹 头 





























QD 盛 有 合适 的 液态 金属 (合金 )。 
带 有 温度 可 控制 在 t+1%C 以 内 的 加 热 系统 。 

(3) 试验 步骤 

1) 取 长 度 约 300mm 的 校 直 试 样 1 根 。 

2) 试 样 距 两 端 各 约 100mm 处 弯曲 成 U 形 ， 用 
适当 的 方法 ， 将 一 端 去 除 约 25mm 的 漆 膜 。 

3) 将 弯曲 好 的 О 形 试 样 ， 浸 入 盛 有 合适 的 液 
态 金 属 (合金 ) 的 金属 槽 内 。 
4) 试 样 混入 的 深度 以 保证 试 样 和 液态 金属 间 
的 电容 在 50 ~ 100kF。 然 后 将 试 样 固定 在 接线 柱 
上 ， 如 图 2-4-50 所 示 。 

5) 将 试 样 与 阻抗 测试 仪 连接 ， 并 使 其 达到 规 
定 的 试验 温度 。 

6) lmin 后 直接 从 阻抗 测试 仪 读 出 介质 损耗 
系数 。 

7) 记录 介质 损耗 系数 、 试 验 频率 和 试验 温度 。 

(4) 试验 结果 判定 ”从 阻抗 测试 仪 直接 读 出 的 
读数 即 为 介质 损耗 系数 。 

2. 导电 悬浮 液 电极 试验 

(1) 试验 原理 将 试 样 四 周 涂 上 导电 悬浮 液 ， 
置 于 两 块 金属 块 内 ， 在 规定 频率 下 测 得 介质 损耗 系 
数 tan6。 

(2) 试验 设备 

1) 阻抗 测试 仪 。 

2) 频率 发 生 器 。 

3) 金属 块 两 块 ， 带 
的 加 热 系 统 。 

4) ӘҢ ЖЕТЕ, 一般 

5) 强迫 通风 烘箱 ， 温 

(3) 试验 步骤 

1) 试 样 制备 : 导体 标 称 直径 小 了 






































































































































温度 可 控制 在 + 上 1% 以 内 


























为 含水 石墨 的 分 散 液 。 
度 范围 : 0 ~ 300%. 























或 等 














0. 100mm 的 漆 包 圆 线 ， 取 长 度 约 (100 +5) mm 的 
校 直 试 样 Ж; 导体 标 称 直径 大 于 0. 100mm у 
包 圆 线 和 漆 包 扁 线 ， 取 长 度 约 150mm 的 校 直 试 样 
1 根 。 

2) 导体 标 称 直径 小 于 或 等 于 0. 100mm ©, 
线 的 试 样 ， 卷 绕 在 一 根 直径 为 1 ~2mm 的 校 直 裸 
HRE, ЖЕЗ ТЕЙ, 放置 于 已 预 热 到 100Y 
的 强迫 通风 烘箱 中 干燥 30min т, 取出 冷却 至 

导体 标 称 直径 大 于 0. 100mm 的 漆 包 圆 线 和 漆 
包 扁 线 的 试 样 ， 在 试 样 中 间 的 四 周 涂 上 导电 乃 浮 
液 ， 涂 层 长 度 为 (100 +5) mm， 放 置 于 已 预 热 到 
100°С 的 强迫 通风 烘箱 中 干燥 30min 后 ， 取 出 冷却 

3) 将 试 样 放 在 两 块 金属 块 之 间 ， 试 样 一 端 接 
在 电极 上 。 

4) 将 试 样 与 阻抗 测试 仪 连接 ， 并 使 其 达到 规 
定 的 试验 温度 。 

5) lmin 后 直接 从 阻抗 测试 仪 读 出 介质 损耗 

6) 记录 介质 损耗 系数 、 试 验 频率 和 试验 温度 。 

(4) 试验 结果 判定 ”从 阻抗 测试 仪 直接 读 出 的 
读数 即 为 介质 损耗 系数 。 


4.4.6 盐水 针 孔 试验 


盐水 针 孔 是 检测 漆 膜 缺陷 的 一 种 试验 方法 ， 试 
验 过 程 简 单 快 捷 ， 检 验 结果 直观 明了 ， 类 似 于 高 压 
漆 膜 连续 性 试验 。 

1. 试验 原理 

漆包线 进行 热处理 后 ， 温 入 盐水 溶液 ， 将 试 样 
导体 和 电解 质 溶液 接 入 电气 回路 ， 在 溶液 中 观察 试 
样 绝缘 的 缺陷 ， 记 录 针 和 孔 数 。 

2. 试验 设备 

(1) 盐水 针 孔 试验 仪 

1) 试验 电压 : DC 3 ~24V +0.5V 可 调 。 

2) 短路 电流 : <150mA。 

3) 输入 电源 : АС 200 (1+10% ) У; 50Hz, 

4) 消耗 功率 : <50W。 

5) 盐水 槽 容积 : 2500mL。 

6) 试 样 漫 入 时 间 : 15 ~99min 595 任意 设置 。 

(2) 强迫 通风 烘箱 温度 范围 : 0 —300°С, А 
滞后 时 间 (时 间 常 数 ) 不 超过 600s。 

(3) 盐水 溶液 

1) 浓度 为 2g/L 的 氧化 缘 化 钠 溶液 。 

2) 浓度 为 30g/L 的 酚 酌 乙醇 洲 液 。 
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1) 试 样 制备 : 直径 小 于 0.07mm， 取 1 根 长 约 
1. 5m АЯ; 若 导 体 标 称 直 径 大 于 或 等 于 
0.07mm， 取 1 根 长 约 бт 的 试 样 。 

2) 导体 标 称 直 径 小 于 0. 07mm， 将 试 样 弯 曲 成 
直径 为 (100 +50) mm 的 圆 环 ; 导体 标 称 直径 大 于 
或 等 于 0.07mm， 将 试 样 弯 曲 成 直径 为 〈《300 +100) 
mm 的 圆 环 。 

З) 将 绕 制 好 的 圆 环 试 样 放 在 已 预 热 至 (125 + 
3)C 的 强迫 通风 烘箱 中 热处理 10min, 

4) 热处理 后 ， 在 不 弯曲 或 拉 伸 试 样 的 情况 下 
将 试 样 冷却 至 室温 。 

5) 将 配制 好 的 盐水 溶液 注入 盐水 槽 中 。 盐 水 
溶液 大 约 为 4500mL。 

6) 将 试 样 放 人 盐水 溶液 中 ， 试 样 一 端的 导体 
和 盐水 溶液 接 人 电气 回路 ， 试 样 的 另 一 端 不 能 浸入 
在 盐水 溶液 中 。 将 试验 电压 设 定 为 (12 +2) У, 

7) 将 试验 时 间 继 电器 设置 至 试验 时 间 为 Imin。 
按 一 下 “试验 ”按钮 ， 仪 器 则 开始 对 浸入 盐水 溶液 
中 的 试 样 施加 试验 电压 并 开始 计时 。 为 防止 试 样 过 
度 发 热 ， 短 路 电流 应 不 大 于 500mA。 

8) 用 正常 视力 观察 试 样 表 面 在 溶液 中 出 现 的 
淡 红 色 流 束 个 数 ， 并 做 好 统计 。 

4. 试验 结果 判定 

试 样 表面 在 溶液 中 出 现 的 淡 红 色 流 束 个 数 即 为 
针 孔 数 。 记 录 的 针 孔 数 就 是 试验 结果 。 


4.47 通路 试验 (适用 于 纸 包 组 合 导线 
和 换 位 导线 ) 

在 纸 包 组 合 导线 和 换 位 导线 中 ， 需 要 进行 通路 
试验 。 单 根 绕组 线 不 允许 断路 。 

1. 试验 原理 

利用 万 用 表 蜂 鸣 器 鸣叫 的 功能 ， 依 次 测试 组 合 
导线 中 的 单 根 绕组 线 两 端 ， 直 至 全 部 测试 完毕 。 测 
试 时 ， 蜂 鸣 器 鸣叫 表示 单 根 绕组 线 通路 ， 反 之 ， 蜂 
鸣 器 不 鸣叫 ， 表 示 单 根 绕组 线 断 路 。 

2. 试验 设备 

试验 设备 为 带 有 蜂 鸣 器 功能 的 数字 万 用 表 。 

1) 蜂 鸣 通 断 测试 分 辨 力 : 电阻 <500 时 机 内 
蜂 鸣 器 响 ， 显 示 电 阻 近似 值 ， 单 位 为 “kQ”。 

2) 测试 条 件 : 开路 电压 约 为 3.0V。 

3. 试验 步骤 

1) 取 整 轴 的 绕组 线 〈 组 合 导线 、 换 位 导线 ) 。 

2) 将 整 轴 绕 组 线 两 端 头 的 绝缘 去 除 ， 露 出 单 
根 绕组 线 约 100mm， 再 将 绕组 线 两 端 头 的 单 根 线 之 

















































































































































































































382 | 电线 电缆 手册 


间 完 全 分 开 ， 每 两 根 单线 之 间 分 开 夹 角 约 60"， 并 
去 除 各 单 根 绕组 线 绝 缘 ， 露 出 导体 约 10mm。 

3) 将 数字 万 用 表 的 黑色 表笔 插入 СОМ Mif, 
红 表 笔 插 入 VQ 插 孔 ， 将 功能 开关 置 于 “- 埠 ” 档 。 

4) 按 电源 开关 ， 将 两 表笔 金属 端 搭 接 自 测 检 
查 ， 内 置 蜂 鸣 器 发 出 声响 ， 则 具备 合格 的 测试 
条 件 。 

5) 将 两 表笔 金属 端 分 别 连接 到 试 样 中 同一 根 
绕组 线 的 两 端 导体 上 ， 如 图 2-4-51 所 示 。 
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2-4-51 导线 通路 测试 
1 一 数字 万 用 表 ”2 一 黑色 表笔 ”3 一 红色 表笔 
4 一 单 根 导 体 5 一 单 根 导 线 6 一 整 轴 组 合 导线 


6) НӘРШ 5) 依次 测试 试 样 中 的 各 单 根 绕组 
线 的 两 端 ， 直 至 全 部 测试 完毕 。 

4. 试验 结果 判定 

测量 组 合 导线 中 的 各 单 根 绕组 线 ， 若 蜂 鸣 器 鸣 
叫 ， 则 被 测 导 线 无 断路 ， 判 定 为 合格 ; 若 蜂 鸣 器 没 
有 鸣叫 ， 则 被 测 导 线 断 路 ， 判 定 为 不 合格 。 


4.4.8 短路 试验 (适用 于 纸 包 组 合 导 
线 ) 

在 纸 包 组 合 导线 中 ， 需 要 进行 短路 试验 。 每 两 
根 相 邻 导线 之 间 不 允许 有 短路 。 

1. 试验 原理 

短路 试验 是 检测 每 两 根 导线 之 间 的 绝缘 电阻 是 
否 符合 要 求 。 在 绕组 线 中 相 邻 的 单线 之 间 施加 36V 
工 频 交 流 电 进行 耐 电压 试验 , 检测 是 否 有 绝缘 
击 穿 。 

2. 试验 设备 

试验 设备 为 交流 耐 压 试验 仪 。 

1) 试验 电压 为 频率 49 ~ 61Hz 的 工 频 交 流 































































































电压 





2) 试验 电压 的 波形 为 两 个 半 波 相同 的 近似 正 
弦 波 ， 且 峰值 与 方 均 根 (有 效 ) 值 之 比 应 为 2 
+0. 070。 
3) 在 整个 试验 过 程 中 ， 试 验 电 压 的 测量 值 应 


















































保持 为 36 (1-3%) V, 
4) 测试 仪 应 有 接地 保护 ， 装 有 接地 线 。 
3. 试验 步骤 
1) 试 样 制备 : 取 整 轴 的 成 品 绕组 线 。 
2) 将 试 样 两 端 头 的 单 根 绕组 线 之 间 完 全 分 开 ， 
去 除 一 端的 各 单 根 导线 的 绝缘 ， 露 出 导体 约 10mm。 
3) 接 通 交 流 耐 压 试验 仪 电源 ， 将 电压 调 到 
36V。 将 交流 耐 压 试验 仪 的 试验 电压 夹具 连接 在 组 













































































合 导线 两 相 邻 的 两 根 扁 导 线 上 ， 并 设 定 耐 压 时 间 
Ж Ішіп, 
4) 在 相 邻 两 根 导线 之 间 施 加 36V 试验 电压 ， 


并 开始 计时 。 

5) 测试 过 程 中 ， 若 短路 指示 灯亮 ， 则 为 短路 
发 生 ， 若 直至 达到 设置 的 时 间 后 ， 短 路 指示 灯 不 
亮 ， 则 表示 被 测 导 线 间 无 短路 发 生 。 

6) 依次 对 相 邻 两 根 导线 进行 耐 压 试验 。 

4. 试验 结果 判定 

单 根 导线 间 在 施加 所 规定 的 试验 电压 和 持续 时 
间 内 无 任何 短路 发 生 ， 则 该 试 样 通过 了 耐 压 试验 。 


4.4.9 耐 直流 电压 试验 (适用 于 换 位 导 
线 ) 

在 换 位 导线 中 ， 需 要 进行 耐 直 流 电压 试验 。 每 
两 根 相 邻 导 线 之 间 不 允许 有 击 穿 。 

1. 试验 原理 

对 换 位 导线 中 的 两 相 邻 导线 之 间 用 500V 直流 
电压 进行 而 电压 试验 ， 检 测 是 否 有 绝缘 击 穿 。 

2. 试验 设备 

试验 设备 为 500V 直流 耐 压 试验 仪 ， 由 变压器 、 
整流 组 件 、 滤 波 电容 器 、 电 压 表 、 击 穿 指示 器 等 组 
件 和 连接 线 组 成 。 

1) 仪器 输入 电压 为 频率 49 ~ 61Hz 的 工 频 交流 
电压 。 

2) 试验 电压 的 波形 为 两 个 半 波 相同 的 近似 正 
弱 波 ， 且 峰值 与 方 均 根 (有效 ) 值 之 比 应 为 
2З +0. 070. 

3) 在 整个 试验 过 程 中 ， 试 验 电压 的 测量 值 应 
保持 在 规定 电压 值 的 +3% 以 内 。 

4) 当 击 穿 电流 大 于 或 等 于 20mA 时 ,试验 仪 
应 指示 击 穿 。 

5) 测试 仪 应 有 接地 保护 ， 装 有 接地 线 。 

3. 试验 步骤 

1) 试 样 制备 : 取 整 轴 的 成 品 换 位 导线 。 

2) 将 整 盘 的 换 位 导线 两 端 头 的 外 绝缘 去 除 ， 
露出 单 根 导线 约 200mm， 再 用 适当 的 方法 去 除 单 根 























































































































导线 两 端 头 的 绝缘 ， 露 出 导体 约 10mm, 

3) 按 换 位 导线 单 根 导 线 相 位 次 序 ， 将 线头 两 
端 单 根 导线 之 间 分 开 足 够 的 距离 。 

4) 打开 直流 耐 压 试验 仪 电源 ， 将 电压 调 到 
500V 直流 。 

5) 在 换 位 导线 一 端 ， 将 直流 耐 压 试验 仪 的 试 
验 电 压 夹具 连接 在 换 位 导线 相 邻 的 两 根 导线 的 导体 
上 ， 即 在 两 根 导 线 之 间 施 加 500V 直流 电压 ， 如 图 
2-4-52 所 示 。 试 验 时 间 不 少 于 5s， 检 测 线 间 是 否 产 
生 击 穿 。 
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E 2-4-52 ЕЕ EEN 
1 一 耐 压 试验 仪 2 нА 
3 一 单 根 导 休 4 一 单 根 导线 5 一 整 轴 换 位 导线 
6 一 换 位 导线 相位 次 序 


6) 按 上 述 步 又 5) 依次 对 相 邻 两 根 绕组 线 进 
行 耐 压 试验 ， 直 至 全 部 测量 完毕 。 

4. 试验 结果 计算 和 判定 

整 盘 换 位 导线 一 端 ， 所 有 相 邻 的 导线 之 间 施 加 
500V 直流 电压 ， 若 在 试验 时 间 55 内 保持 升 压 现象 ， 
则 表明 线 间 未 发 生 击 穿 ， 判 定 为 合格 ; 若 在 试验 时 
ІҢ 55 内 部 出 现 了 停止 升 压 的 现象 ， 则 表明 线 间 已 
发 生 击 穿 ， 判 定 为 不 合格 。 


热 性 能 试验 













































































4.5 





4. 5.1 试验 目的 


温度 通常 是 对 绝缘 材料 或 含有 绝缘 材料 组 成 的 
绝缘 结构 老化 起 支配 作用 的 因素 。 因 此 绕组 线 的 耐 
热 性 能 是 一 项 重要 的 指标 ， 特 别 是 对 电机 及 有 温 升 
要 求 的 组 件 或 绕组 来 说 具有 和 较 大 的 意义 。 它 直接 影 
响 电 气 设备 的 设计 和 使 用 ,电气 设备 的 温 升 受到 所 
使 用 的 绕组 线 和 其 他 绝缘 材料 的 限制 。 如 能 使 用 耐 
热 性 能 较 高 的 绕组 线 和 配套 的 材料 ， 就 可 以 在 结构 
不 变 的 条 件 下 获得 更 大 的 功率 ， 或 在 保持 功率 不 变 
的 条 件 下 达到 缩小 外 形 尺 寸 、 减 轻重 量 、 减 少 导 体 






































以 及 其 他 材料 的 消耗 。 随 着 电机 电器 向 小 型 、 高 
速 、 提 高 温 升 的 方向 发 展 ， 绕 组 线 的 热 性 能 显得 更 
为 重要 。 
4.5.2 热 冲击 试验 (适用 于 漆包线 和 粘 
结 性 薄膜 绕 包 线 ) 

绕组 线 被 绕 制 成 电机 、 电 器 及 其 他 电气 组 件 的 
线圈 时 ， 都 有 应 力 的 作用 。 尤 其 在 绕组 端 部 的 地 
方 ， 由 于 是 用 很 小 的 角度 弯曲 成 形 的 ， 外 缘 漆 膜 受 
到 拉 伸 应 力 的 作用 ， 内 缘 漆 膜 受到 挤 压 应 力 的 作 
用 ， 在 浸渍 处 理 时 ， 在 预 烘 和 干燥 的 时 候 ， 这 个 受 
到 应 力 的 绕组 端 部 还 要 承受 温度 的 剧烈 变化 。 由 于 
导体 和 漆 膜 线性 膨胀 系数 不 同 ， 就 容易 使 漆 膜 破 
裂 ， 造 成 短路 。 耐 热 冲 击 就 是 测试 漆包线 的 漆 膜 在 
机 械 应 力作 用 下 和 热 作用 下 的 忍受 能 力 的 试验 ， 是 
绕组 线 一 个 重要 的 热 性 能 项 目 。 按 其 产品 种 类 不 
同 ， 其 热 冲击 试验 方法 也 略 有 不 同 。 

1. Йй 

(1) 试验 原理 ”根据 试 样 的 不 同 尺 寸 ， 或 在 圆 
棒 上 卷 绕 或 被 拉 伸 ; 根据 试 样 不 同 的 耐 热 等 级 ,在 
规定 的 时 间 内 经 受 相应 温度 ， 观 察 绝缘 不 致 破裂 的 
承受 能 力 。 

(2) 试验 设备 

1) 强迫 通风 烘箱 。 

2) 卷 绕 试验 机 ， 如 图 2-4-10 所 示 。 

3) 圆 棒 ， 按 产品 标准 要 求 规定 选取 。 

4) 拉力 试验 机 ， 如 图 2-4-6 所 示 。 

5) 放大 镜 。 

(3) 试验 步骤 

1) 试 样 制备 : 导体 标 称 直径 小 于 或 等 了 
1. 600mm 的 圆 线 ， 按 4.2.4 节 第 1 条 制备 ;导体 标 
称 直径 大 于 1. 600mm 的 圆 线 ， 按 4.2.4 节 第 2 条 
制备 。 

2) 试 样 放 人 已 加 热 的 强迫 通风 烘箱 中 ， 在 相 
应 产品 标准 规定 的 温度 下 放置 30min。 

3) 试 样 从 烘箱 中 取出 后 ,冷却 到 室温 ， 然 后 
按 表 2-4-4 的 规定 选择 放大 镜 倍数 ， 检 查 绝 缘 层 是 
否 开裂 。 

4) 试验 三 个 试 样 。 

(4) 试验 结果 判定 



















































































































































































每 个 试 样 的 绝缘 层 均 应 不 





注 :“ 开 裂 ” 是 绝缘 的 一 种 裂口 ,在 规定 放大 
倍数 下 观察 可 看 到 裸 导体 。 

2. т“ 

(1) 试验 原理 根据 试 样 的 不 同 尺 寸 ， 选 取 圆 
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棒 ， 在 窗 边 进行 宽 边 弯曲 ， 根 据 试 样 不 同 的 耐 温 等 
级 ， 在 规定 的 时 间 内 经 受 相 应 温度 ， 观 察 绝缘 不 致 
破裂 的 承受 能 

(2) 试验 6 设备 

1) 强迫 通风 烘箱 。 

2) 扁 线 弯曲 试验 机 ， 如 图 2-4-12 所 示 。 

3) 圆 棒 ， 按 产品 标准 要 求 规定 选取 。 

4) 放大 镜 。 

(3) 试验 步骤 

1) 试 样 制备 : 将 试 样 在 相应 产品 标准 规定 直 
径 圆 棒 上 ， 沿 正 反 两 个 方向 弯曲 宽 边 (在 窗 边 上 ) 
180° ， 形 成 一 个 伸 长 的 S 形 ， 如 图 2-4-13 所 示 , U 
形 弯 头 之 间 的 直线 部 分 至 少 为 150mm, 

2) 试 样 放 入 已 加 热 的 强迫 通风 烘箱 中 ， 在 相 
应 产品 标准 规定 的 温度 下 放置 30min。 

3) 试 样 从 烘箱 中 取出 后 ,冷却 到 室温 ， 然 后 
用 6 ~10 倍 放大 镜 检查 试 样 弯曲 部 位 的 绝缘 层 是 否 
开裂 。 

4) 漆 包 扁 线 试验 两 个 试 样 ， 粘 结 性 薄膜 绕 包 
线 试验 三 个 试 样 。 

(4) 试验 结果 判定 ”每 个 试 样 的 弯曲 部 位 绝缘 
层 均 应 不 开裂 。 


4.5.3 软化 击 穿 试验 ( 适 
线 ) 


软化 击 穿 是 反映 漆 膜 在 一 定 压力 条 件 下 ， 由 于 
温度 上 升 ， 漆 膜 软化 变形 而 引起 电击 穿 的 一 种 试验 
方法 。 因 软化 而 发 生 电压 击 穿 时 的 温度 高 ， 说 明 漆 
膜 的 热塑性 小 ; 反之 漆 膜 的 热塑性 大 。 

绕组 在 构 线 时 ， 漆 膜 经 受 一 定 的 机 械 应 力 ， 
м... 
程 中 ， 由 于 离心 力 所 产 生 的 压力 和 振动 ， 以 及 温 升 
等 因素 对 漆 膜 造成 影响 。 特 别 在 过 负载 情况 下 ， 由 
于 温度 的 急剧 上 升 ， 漆 膜 会 出 现 蠕 变 ， 造 成 短路 事 
故 。 漆 包 线 的 软化 击 穿 性 能 就 是 衡量 漆包线 的 漆 膜 
在 机 械 力作 用 下 忍受 热 变 形 的 能 力 ， 即 受 压 力 的 漆 
膜 在 高 温 下 抵抗 蠕 变 的 能 力 。 这 项 试验 是 热 、 电 、 
力 三 者 结合 的 试验 。 

1. 试验 原理 

在 热 状态 下 ， 将 两 根 漆包线 线 样 垂直 相交 ， 在 
交点 上 施加 规定 的 负荷 ， 并 在 试 样 间 施加 交流 电 
压 ， 漆 膜 在 规定 温度 及 时 间 内 ， 应 不 发 生 因 蠕 变 造 
成 的 电压 击 穿 。 

2. 试验 设备 

(1) 软化 击 穿 试验 仪 〈 见 图 2-4-53 ) 
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漆包线 软化 击 穿 试验 仪 





E 2-4-53 软化 击 穿 试验 仪 
1 一 数字 温度 显示 器 2 一 左 〈 前 、 后 ) 夹 线装 置 
3— И 4 一 陶瓷 压 杆 5 一 加 热 金属 块 
6—4 (前 、 后 ) KREE 


1) 软化 击 穿 试验 仪 加 热 金属 块 ， 尺寸 为 
100mm х 100mm x70mm， 人 允许 误差 上 lmm， 材 料 采 
用 铀 质 金属 块 。 具 有 电气 加 热 和 测 温 控 温 装置 ， 上 
面 有 两 个 线 槽 应 垂直 ， 其 交角 为 90" +5°。 

2) 有 一 个 陶瓷 压 杆 ， 能 在 试 样 交 点 上 施加 负 
荷 ， 如 图 2-4-54 ж. 






































图 2-4-54 


试 样 穿 入 加 热 金属 
1 一 试 样 1 2 一 试 样 插 孔 ”3 一 加 热 金属 块 。 4 一 陶瓷 压 杆 
5 一 负荷 ”6 一 试 样 2 7 一 与 试 样 接触 的 绝缘 材料 


块 示意 图 














8 一 绝缘 底板 9 一 负荷 压 杆 插入 和 孔 


3) 两 试 样 间 的 试验 电压 ， 应 为 交流 (100 + 
10) V。 
4) 两 试 样 间 通 过 






































(5 +0.5) mA 电流 时 ， 试 





验 仪 应 发 出 软化 击 穿 信号 。 

5) 试 样 间 短路 电流 ， 应 不 大 于 50mA。 

6) 软化 击 穿 试 验 仪 的 指示 温度 与 试 样 交叉 点 
的 实际 温度 之 差 ， 应 不 大 于 2C。 

7) 软化 击 穿 试验 仪 计时 装置 120s 的 允许 误差 
为 +5 5, 

(2) 负荷 ”软化 击 穿 试验 用 负荷 组 成 及 允许 误 
差 ， 应 符合 表 2-4-17 的 规定 。 

表 2-4-17 软化 击 穿 试验 用 负荷 
(单位 : N) 


ЕС 1.25 | 2.20 | 4.50 | 9.00 |18.00 | 36.00 


误差 (+ 上 )| 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.20 | 0.50 | 1.00 


1) 试 样 制备 : 导体 标 称 直径 小 于 0. 200mm 的 
试 样 ， 取 长 度 约 500mm 的 试 样 9 根 ， 分 成 3 组 ; 导 
体 标 称 直径 大 于 或 等 于 0.200mm 的 试 样 ， 取 长 度 
约 500mm 的 试 样 6 根 ， 分 成 3 组 。 

2) 两 个 试 样 互 相 垂直 交叉 置 于 预 热 到 规定 温 
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选择 插 人 方式 。 
D 导体 标 称 直径 小 于 0. 200mm 的 试 样 ， 将 两 
个 试 样 先 平行 插入 加 热 金 属 块 插 孔 ， 相 互 连 接 。 将 
第 三 个 试 样 垂直 放 在 前 两 根 试 拌 上 ， 其 交叉 点 应 对 
称 于 陶瓷 压 杆 轴线 。 交 叉 点 应 在 陶瓷 压 杆 下 的 中 心 
位 置 。 

D 导体 标 称 直径 大 于 或 等 于 0. 200mm 的 试 样 ， 
一 个 试 样 应 先 平行 插 和 人 加热 金 属 块 插 孔 ， 第 二 个 试 
样 垂直 放 在 前 一 根 试 样 上 ， 其 交叉 点 应 对 称 于 陶瓷 
压 杆 轴线 。 交 义 点 应 在 陶瓷 压 杆 下 的 中 心 位 置 。 
3) 试 样 在 试验 仪 中 按 表 2-4-18 的 规定 进行 
处 理 。 




























































































表 2-4-18 ”加热 时 间 



































导体 标 称 直 径 ]am 从 插入 试 样 到 施加 负荷 
的 时 间 间 隔 /min 
4<1.000 1 
1. 000 < 4-<2. 000 2 
2. 000 < 4<<3. 000 3 
d> 3.000 5 








4) 根据 被 测试 样 导 体 标 称 直径 ， 在 陶瓷 压 杆 
上 按 表 2-4-19 的 规定 施加 负荷 。 


表 2-4-19 在 交叉 点 上 施加 的 负荷 
导体 标 称 直径 /mm | 负荷 /NI| 导体 标 称 直 
0. 020 <d<0.032 | 0.25 | 0.315<4<0.050 | 4.50 
0.320<4<<0.050 | 0.40 | 0. 500 <4<0.800 | 9.00 





径 /mm | 负荷 /N 



































0. 050 <4=0.080 | 0.70 || 0.080<4<1.250 | 10.00 
0. 080 <d <0. 125 | 1.25 1. 250 <d <2. 000 | 36.00 
0. 125 <d <0. 200 | 2.20 d >2. 000 70. 00 





0. 200 <d <0. 315 | 2.20 














5) 在 上 下 两 个 试 样 之 间 施 加 试验 电压 ， 试 验 
开始 。 

6) 测试 三 个 试 样 。 

4. 试验 结果 判定 

试 样 在 产品 标准 规定 的 温度 下 2min 内 均 应 不 
击 穿 。 


4.5.4 热 老化 (适用 于 0.100mm 以 上 的 

RUR) 

因 过 载 等 原因 漆包线 在 高 温 下 长 期 运行 ， 漆 膜 
的 分 子 链 可 能 会 发 生 断 裂 和 部 分 分 解 ， 导 致 漆 膜 绝 
缘 性 能 下 降 。 随 着 过 载 时 间 的 延续 ， 分 子 链 的 断裂 
和 分 解 持续 发 生 ， 绝 缘 性 能 进一步 下 降 ， 最 终 会 导 
致 失效 。 电 气 元 件 过 载运 行 ， 就 可 能 因 工 作 在 耐 热 
等 级 以 上 的 温度 ， 而 发 生 此 类 失效 。 

1. 试验 原理 
将 漆包线 在 高 于 耐 热 等 级 40 ~ 50°С 的 烘箱 中 长 
时 间 老化 ， 然 后 检测 其 击 穿 电压 ， 将 其 与 室温 下 的 
击 穿 电压 比较 ， 用 其 电压 保持 率 来 评价 漆包线 耐 高 
温 时 效 的 能 

2. 试验 设备 

1) 击 穿 电压 仪 、 电 极 、 扭 绞 装 置 等 ， 按 4.4.3 
节 试 验 设备 要 求 。 

2) 强迫 通风 烘箱 ， 温 度 范围 为 0 ~300Y 。 

3. 试验 步骤 

1) 在 同一 盘 漆包线 上 ， 取 足够 长 的 漆包线 ， 
按 4.4.3 节 击 穿 电压 试验 要 求 制备 10 个 试 样 。 

2) 将 其 中 5 个 试 样 在 室温 下 按 4.4.3 节 击 穿 
电压 试验 步骤 要 求 进行 试验 ， 记 录 5 个 试 样 的 击 穿 
电压 数值 V.。 

3) 将 男 5 个 试 样 悬 挂 在 预 热 到 规定 温度 的 强 
迫 通 风 的 烘箱 中 ,在 规定 的 温度 下 保持 168h; 试验 
温度 在 对 应 的 产品 标准 中 确定 。 

4) 加 热 至 规定 时 间 后 ， 将 试 样 取 出 ,冷却 至 
室温 。 然 后 分 别 按 4.4.3 节 击 穿 电压 试验 步 又 进行 
击 穿 电压 试验 ， 记 录 5 个 试 样 的 击 穿 电压 数据 V o 
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注意 : 试 样 自 烘箱 中 取出 ， 室 内 降温 和 电压 试验 等 
过 程 中 不 要 弯 折 漆包线 ， 不 得 损伤 漆包线 的 漆 膜 ， 
以 免 数据 误差 很 大 。 

4. 试验 结果 计算 和 判定 

1) 将 试验 得 到 的 室温 和 热 老 化 后 的 各 5 个 击 
穿 电压 数据 进行 算术 平均 处 理 ， 分 别 得 到 Va 和 
Ja。 在 进行 算术 平均 处 理 前 ， 若 有 个 别 数据 异常 ， 
应 剔除 后 再 算术 平均 。 若 达到 两 个 及 以 上 的 样品 数 
据 异 常 ， 试 验 应 重新 进行 。 

2) 电压 保持 率 应 按 式 (2-4-26) 计算 。 


(2-4-26) 






































Vs 
К---х100% 


3) 电压 保持 率 不 低 于 506 则 判 为 合格 。 试 验 
只 进行 一 次 。 
5. 


4.55 ”失重 试验 (适用 于 深 包 圆 线 ) 


温度 指数 不 同 的 漆包线 ， 由 于 绝缘 漆 树 脂 分 子 
结构 不 同 ， 其 热 失 重 的 程度 是 有 差别 的 ， 故 热 失重 
性 能 的 检测 可 初步 判别 漆包线 的 耐 热 性 能 。 失 重 是 
与 漆包线 漆 膜 的 固化 度 有 关 的 性 能 指标 ， 故 本 试验 
适用 于 漆 包 圆 线 。 

1. 试验 原理 

将 漆包线 试 样 经 干燥 处 理 后 先 称 重 ， 经 过 高 温 
处 理 后 再 称 重 。 然 后 用 适当 的 方法 去 除 漆 膜 ， 对 导 
体 干燥 处 理 后 再 次 进行 称 重 。 经 比 对 计算 漆 膜 的 失 
重 值 。 

2. 试验 设备 

1) 分 析 天 平 ， 精 度 和 0. 1mg。 

2) 强迫 通风 烘箱 ， 温 度 范围 为 0 ~300%C， 热 
清 后 时 间 (时 间 常 数 ) 不 超过 600s。 

3) 干燥 器 ， 内 置 足够 的 干燥 剂 ， 并 定期 更 换 ， 
防止 干燥 剂 失效 。 

4) Щй, ЖАЯУ 50mL, НЖКІМІНІМІН 
温 功能 。 

3. 试验 步骤 

1) 取 漆 膜 含量 不 小 于 0. 5g 的 漆 包 圆 线 试 样 2 
根 ， 用 不 影响 漆 膜 的 方法 将 试 样 表面 擦洗 干净 。 去 
除 油污 后 ， 对 试 样 处 理 时 应 使 用 经 化 学 洁净 的 
To 

2) 试 样 在 (130 上 3)% 下 加 热 1h， 从 烘箱 中 
取出 后 立即 放 和 人 干燥 器 内 ， 在 室温 下 至 少 放 置 
30min， 称 重 得 М,, ， 精 确 到 О. 1mg。 

3) 将 霸 塌 在 〈150 + 上 3)% 烘箱 中 加 热 22。 然 
后 将 试 样 放 入 卉 塌 内 ， 并 放 入 按 相 关 产 品 标准 规定 
预 热 好 的 烘箱 中 在 加 热 2h。 从 烘箱 中 取出 试 样 立 即 









































































































































放 入 干燥 器 内 ， 在 室温 下 至 少 放 置 30min ， 获 得 老 
化 后 漆包线 重量 М, ， 精 确 至 0. 1mg。 

4) 用 不 损伤 导体 的 方法 ， 去 除 漆包线 表面 的 

漆 膜 。 可 将 漆包线 试 样 浸入 沸腾 的 10% 氧 氧化 钾 水 
溶液 中 ， 从 导体 上 除去 漆 层 ， 直 到 用 软 布 擦拭 ， 漆 
膜 能 完全 去 除 为 止 。 
5) 将 去 除 漆 膜 的 裸 导体 ， 在 (150 +3) СЯН 
中 加 热 (15 +1) min， 再 从 烘箱 中 取出 试 样 ， 置 于 
干燥 器 中 冷却 至 室温 ， 冷 却 时 间 至 少 30min， 获 得 
裸 导体 重量 M3 ， 精 确 至 0. 1mg。 

б) 每 次 称 重 所 得 的 测量 数据 都 应 做 好 记录 。 

7) 测试 两 个 试 样 ， 两 次 试验 结果 之 差 应 在 
+0. 1% 范 围 内 。 

4. 试验 结果 计算 和 判定 

1) 失重 AM 以 经 处 理 的 原 漆 膜 质 量 的 百分比 
表示 ， 由 经 处 理 试 样 的 质量 (Wi ) ， 此 试 样 经 热 处 
理 后 的 质量 (M) 以 及 裸 导线 质量 (M) 按 式 
(2-4-27) 计算 : 

am = 225 100% 
M, - Мз 

2) 二 次 试验 结果 的 平均 值 即 为 失重 。 
4.5.6 高 温 失效 试验 

电机 电器 在 运行 过 程 中 ， 由 于 短路 和 制 动 情 
况 ， 使 线圈 在 短 时 间 内 发 生 高 温 ， 影 响 和 运行， 以致 
烧毁 ， 因 此 对 耐 高 温 漆包线 进行 高 温 失效 性 能 的 检 
测 是 十 分 必要 的 。 高 温 失 效 适用 于 漆 包 圆 线 。 

1. 试验 原理 

高 温 失效 性 能 是 指 试 样 在 高 温 下 承受 试验 电压 
的 失效 时 间 ， 考 核 漆 包 线 在 450°С 及 以 下 过 载 时 承 
受 电压 的 能 力 。 本 试验 要 求 的 最 小 失效 时 间 为 
15min， 如 果 需 要 考核 短 时 间 失 效 性 能 ， 应 采用 其 






















































































(2-4-27) 

















































































































他 试验 方法 。 
2. 试验 设备 
(1) 烘箱 温度 范围 为 0~450%C ， 应 能 使 试 


FETE 3min 内 达到 设 定 的 温度 。 烘 箱 配 有 合适 的 接 
线 柱 ， 可 以 按 表 2-4-20 的 规定 施加 试验 电压 。 
表 2-4-20 试验 电压 





















































绝缘 厚度 /mm 试验 电压 (交流) /У 
0. 024 < 4<0.035 65 
0. 035 < 4<<0. 050 85 
0. 050 < d <0. 070 115 
0. 070 < d <0. 090 165 
0. 090 < d <0. 130 200 
(2) 变压器 ”容量 至 少 为 100VA， 能 输出 符合 





表 2-4-20 所 示 试 验 电 压 规定 的 50Hz 或 60Hz 交流 
试验 电压 ， 并 与 过 电流 为 (10 +5) mA 时 动作 的 过 
电流 装置 连接 。 在 变压器 的 二 次 侧 接线 柱 上 并 联 一 
个 1~2pF 的 电容 器 ， 吕 免 过 电压 冲击 。 过 电流 装 
置 能 指示 失效 并 断 开 相应 的 计时 器 。 

(3) 扭 绞 装置 ”能 扭 绞 125mm 长 的 扭 绞 线 对 
试 样 ， 如 图 2-4-48 所 示 。 

з. 试验 步 又 

1) 试 样 按 4. 4.3 节 第 2 条 进行 制备 。 

2) 烘箱 调整 到 规定 温度 +1% 。 供 箱 内 温度 稳 
定 后 ， 将 试 样 置 于 烘箱 中 ， 并 接 到 接线 柱 上 。 根 据 
试 样 绝缘 厚度 ， 按 表 2-4-20 的 规定 立刻 施加 试验 
电压 并 开始 计时 。 试 样 击 穿 时 ， 记 录 计 时 器 的 示 
值 ， 即 为 高 温 失 效 时 间 。 如 果 失 效 时 间 少 于 15min, 
则 是 试验 温度 过 高 的 缘故 ， 应 认为 试验 无 效 。 

3) 测试 五 个 试 样 。 记 录 五 个 高 温 失效 时 间 。 

4. 试验 结果 判定 

试 样 击 穿 时 所 记录 的 计时 器 示 值 。 


4.5.7 温度 指数 试验 


通常 情况 下 ， 温 度 是 作用 于 电气 绝缘 材料 的 主 
要 老化 因子 。 绝 缘 材 料 经 受 高 温 作 用 时 逐渐 老化 ， 
由 于 各 种 材料 的 热 老 化 速率 不 同 ， 需 要 有 一 个 能 说 
明 材料 相对 耐 热能 力 的 参数 ， 为 绝缘 结构 或 绝缘 系 
统 设 计 、 评 定 和 恰当 地 选用 材料 并 提供 最 基本 的 设 
计数 据 。 这 个 参数 就 是 温度 指数 。 温 度 指数 是 表征 
绝缘 材料 相对 热 寿 命 的 一 个 参数 。 

漆包线 温度 指数 的 试验 方法 是 在 通过 空气 和 大 
气压 力 下 电气 强度 的 变化 来 确定 的 。 试 样 可 以 是 未 
浸渍 的 或 经 浸渍 剂 浸渍 的 ， 对 于 浸渍 试 样 ， 该 试验 
可 同时 评定 漆包线 绝缘 和 浸渍 漆 的 相 容 性 。 

目前 ， 国 内 温度 指数 的 试验 方法 有 常规 法 和 快 
速 法 两 种 。 由 于 影响 温度 指数 的 因素 主要 取决 于 绝 
МН, 一旦 工艺 参数 确定 ， 原 材料 不 变更 时 ， 其 
特征 不 会 发 生变 化 ， 故 温度 指数 试验 项 目 为 型 式 
试验 。 

1. 常规 法 试验 

(1) 试验 原理 ”根据 热 老化 试验 温度 点 的 个 
数 ， 制 作 相应 组 数 的 试 样 ， 每 组 试 样 依据 试验 方法 
标准 规定 有 阁 干 个 试 件 ， 在 每 个 温度 点 下 进行 老化 
的 试 件 ， 在 不 等 的 老化 时 间 取 出 后 进行 室温 耐 电 压 
试验 。 一 般 情况 下 试 样 在 特定 的 三 个 或 更 多 的 温度 
点 下 进行 老化 试验 ， 获 取 试 样 失效 时 间 ， 计 算 回 归 
线 ， 在 热 寿命 图 样 上 按 老 化 温度 的 函数 关系 绘 出 失 
效 时 间 值 。 回 归 线 与 纵 坐 标 20000h 寿命 线 的 交点 
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所 对 应 的 温度 即 代 表 漆 包 线 试 样 的 温度 指数 。 

常规 法 温度 指数 的 试验 和 推算 方法 与 TEC 
60216 -1 一 2013 相 一 致 ， 是 指 漆包线 的 回归 寿命 线 
和 20000h 外 推 寿 命 线 交 点 处 的 温度 数值 。 快 速 法 
是 国内 针对 常规 法 试验 周期 太 长 而 设计 制定 的 试验 
方法 ， 一 般 适 用 于 绝缘 材料 耐 温 性 能 的 比 对 和 得 
选 ， 为 工艺 试验 和 工艺 验证 服务 。 当 对 试 样 测 得 的 
结果 提出 合理 性 异议 时 ， 应 以 常规 法 为 准 。 

(2) 试验 设备 

1) 强迫 通风 烘箱 。 

2) 击 穿 电压 试验 仪 。 

3) ARE, Д 2-4-48 所 示 。 

4) 圆 线 试 样 架 与 电气 连接 架 ， 如 图 2-4-55 所 
示 。 试 样 架 至 少 能 放置 11 个 试 样 ， 并 保证 试 样 的 
下 端 露 在 架 外 和 保护 试 样 免 受 机 械 损伤 。 
























































图 2-4-55 圆 线 试 档 架 与 电气 连接 架 
1 一 耐 压 试验 电气 连接 架 “2 一 圆 线 试 样 架 
3 一 扭 绞 对 试 样 


5) 弯曲 成 型 夹具 ， 如 图 2-4-56 所 示 。 材 料 为 
酚醛 浸渍 纤维 板 ， 坯 料 厚 12. Smm。 
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E 2-4-56 弯曲 成 型 夹具 
1 一 底座 2 一 活动 夹板 3 一 固定 夹板 














4 一 弯曲 后 的 试 样 





5 一 夹具 手柄 











(3) 试验 步骤 
1) 导体 标 称 直 径 0. 800mm < 4<1. 500mm 漆 包 
圆 线 试 样 制备 : 
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D 取 长 度 约 400mm 的 试 样 ， 至 少 32 根 ， 按 
4.4.3 节 第 2 Ж З 款 制备 试 样 。 

D 将 一 试 样 放 和 人 成 型 架 ,， 在 扭 绞 对 平行 的 两 
线 端 放 上 隔 片 ,再 将 其 推 到 成 型 架 端 面 ， 如 图 
2-4-57 所 示 。 将 两 线 端 弯 成 平行 以 使 隔 片 固定 在 正 
确 的 位 置 上 。 














图 2-4-57 安装 在 成 型 线 架 内 的 试 样 
1 一 试 样 两 端 2 一 隔 片 ”3 一 试 样 扭 绞 对 “4 一 成 型 线 架 








© 在 两 处 (不 应 在 一 处 ) 切断 试 样 扭 绞 端 的 
端 环 ， 以 使 切 开 的 两 端 具 有 最 大 的 间距 。 

O 将 所 有 扭 绞 线 对 试 样 装 和 人 如 图 2-4-58 所 示 
的 试 样 架 内 ， 连 接 击 穿 电压 试验 仪 。 


























E 2-4-58 漆 包 圆 线 扭 绞 线 对 试 样 架 
1 一 圆 线 试 样 架 2 一 扭 绞 线 对 试 样 

















(5) 按 表 2-4-21 的 规定 对 制备 好 的 试 样 进行 持 
续 约 1s 的 耐 电 压 试验 ， 噜 除 耐 电压 试验 失效 的 试 
样 ， 至 少 保证 有 效 试 样 数量 32 个 。 






























































Ж 2-4-21 漆 包 圆 线 试验 电压 
绝缘 厚度 /mm 电压 (有 效 值 )AV 

A<0. 015 900 
0. 015 < A <0. 024 900 
0. 024 < A <0. 035 1200 
0. 035 < A <0. 050 1500 
0. 050 < A <0. 070 2100 
0. 070 < A <0. 090 3000 
0. 090 < A <0. 130 3600 





2) 漆 包 扁 线 试 样 制备 : 


Qa 取 长 度 约 250mm 的 校 直 试 样 ， 至 少 64 №. 

@ 在 每 个 试 样 的 一 端 除去 约 15mm 的 绝缘 层 作 
为 电极 。 

@ 将 试 样 侧 放 于 如 图 2-4-56 所 示 弯 曲 成 型 夹 
具 的 线 槽 中， 推动 夹 具 手 柄 ,使 活动 夹板 向 固定 夹 
































板 移 动 ， 使 试 样 随 其 形成 两 端 均 张 开 的 线 样 ， 直 线 
2-4-59 所 示 。 

















部 分 约 150mm, 4HE 








E 2-4-59 两 端 张 开 的 单 根 试 样 


O 将 两 根 成 型 的 扁 线 试 样 背靠背 放置 ， 然 后 
用 玻璃 丝 紧 密 地 绕 在 试 样 的 中 心 直 线 部 分 ， 如 图 
2-4-60 所 示 。 仔 细 检 查 两 个 试 样 的 中 心 部 分 是 否 紧 
密 接 触 ， 捆 绑 后 远离 端 部 的 弯曲 部 分 是 分 开 的 。 
\ 
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2-4-60 ”试验 试 样 


(5) 对 所 有 试 样 进行 交流 1000V 的 耐 电 压 试 验 。 
剔除 耐 电压 试验 失效 的 试 样 ， 至 少 保证 有 效 试 样 数 
量 32 个 。 

3) 试 样 浸渍 处 理 : 

O 如 需 浸 涡 处 理 ， 应 将 试 样 垂直 浸泡 在 浸渍 
漆 中 (60 +10) в, 然后 以 大 约 lmm/s 的 匀速 从 浸 
渍 漆 中 取出 ， 横 放 滴 干 10 ~ 15min， 而 后 按 要 求 进 
行 固化 。 

©) 如 需 浸 涡 多 于 1 次 ， 则 浸渍 、 滴 干 和 固化 试 
样 需 垂直 颠倒 方向 连续 处 理 。 至 少 浸渍 11 个 试 样 。 

4) 老化 温度 : 

根据 试 样 要 求 ， 将 强迫 通风 烘箱 预 热 到 选 
定 的 温度 ， 温 度 波 动 小 于 2%C 。 

© 将 试 样 放 入 已 预 热 的 烘箱 内 。 圆 线 试 样 在 
装 入 试 样 架 后 放 和 人 烘箱 。 扁 线 试 样 悬 挂 在 烘箱 内 ， 
无 需 托 架 。 

© 试 样 推荐 的 每 周期 老化 温度 和 时 间 ， 按 表 
2-4-22 的 规定 。 一 个 试验 周期 包括 一 个 老化 期 和 室 
ІШ 20 ~ 30°C 的 耐 电压 试验 。 试 样 直 接 放 人 已 加 热 到 
选 定 温 度 的 老化 箱 内 或 从 箱 中 取出 ， 不 必 控 制 加 热 






















































































































































































































































































或 冷却 的 速度 。 一 周期 老化 。 
表 2-4-22 推荐 的 每 周期 老化 温度 和 时 间 KR 2-4-23 漆 包 扁 线 试验 电压 
(单位 : 天 /周期 ) 绝缘 厚度 /mm 电压 (有 效 值 )/ V 
老化 预 估 温度 指数 0. 035 < A <0. 050 300 
温度 |105 ~ |120 ~ |150 ~ |180 ~ 1200 ~ |220 ~ | 240 ~ 0. 050 < A <0. 065 375 
/AC | 109 | 130 | 159 | 189 | 209 | 229 | 249 0. 065 < A <0. 080 450 
320 1 0. 080 < A <0. 090 550 
310 2 0. 090 < A <0. 100 650 
300 1 4 0. 100 <A <0. 115 700 
290 2 7 0. 115 <A <0. 130 750 
280 l 4 14 0. 130 <A <0. 140 800 
210 - ш 5 0. 140 < A <0. 150 850 
260 1 4 14 | 49 
= НЕН; 6) 试验 记录 : 
эы аа @ 应 记录 漫 渍 漆 的 品种 或 型 号 及 浸渍 工艺 。 
жын. @ 应 记录 每 个 老化 温度 下 每 组 试 样 的 失效 
220 2 14 | 49 
210 4 | 28 ш 
300 ] z 20 (4) 试验 结果 计算 和 判定 
To 5 т 1) 试 样 失效 时 间 : 取 试 样 到 耐 电 压 试验 失效 
isol 1 А тте 时 的 老化 总 小 时 数 和 失效 前 一 周期 老化 总 小 时 数 的 
П0 | 2 7 49 中 间 点 作为 一 个 老化 温度 下 某 个 试 样 的 失效 时 间 。 
160 | 4 14 这 是 假设 试 样 可 能 在 最 后 一 个 老化 周期 进行 到 一 半 
150 | 7 28 时 失效 。 因 此， 试 样 失 效 时 间 即 为 失效 时 的 总 小 时 
140 | 14 | 49 数 减 去 最 后 一 个 老化 周期 小 时 数 的 1/2。 
130 | 28 2) 失效 时 间 : 可 通过 中 位 数值 或 对 数 平均 值 
120 | 49 来 计算 一 个 老化 温度 一 组 试 样 的 失效 时 间 。 对 很 多 
材料 ， 中 位 数值 在 统计 上 是 有 效 的 。 多 数 情 况 下 ， 
D 选 定 老 化 时 间 ， 使 试 样 在 每 个 温度 达到 失 使 用 中 位 数值 会 大 大 缩短 试验 时 间 ， 因 为 一 旦 得 到 
效 时 间 之 前 经 受 约 10 个 周期 的 老化 。 若 试 样 得 到 了 中 位 数值 就 可 以 停止 试验 了 。 























的 热 寿 命 值 的 平均 老化 周期 数 少 于 8 个 或 多 于 20 
个 ， 对 某 个 老化 温度 ， 可 选择 比 表 中 规定 的 长 些 或 
短 些 的 老化 时 间 。 试 样 也 可 按 某 个 特定 的 周期 老化 
后 ， 适 当 增 加 或 减少 周期 时 间 以 控制 达到 失效 时 间 
所 要 求 的 周期 数 。 

O 试 样 至 少 取 三 个 老化 温度 ， 最 好 四 个 温度 。 
各 老化 温度 之 间 相 差 不 宜 超过 20°С 。 最 低 老 化 温度 
不 应 比 漆包线 预 估 温 度 指数 高 23Y 。 最 低 的 老化 温 
度 宜 能 产生 大 于 5000h 失效 时 间 。 产 生 小 于 100h 
失效 时 间 的 老化 温度 一 般 认为 太 高 。 

5) 试验 电压 及 其 施加 方法 : 

D 从 烘箱 中 取出 试 样 ， 冷 却 至 室温 。 

@ 将 试 样 连接 在 电压 试验 仪 的 电极 上 ， 根据 
ЖЕЛЕ, ЖАЛА 1632-4-21 所 示 试 验 电压 的 
1/3 经 受 电 压 试 验 。 漆 包 扁 线 按 表 2-4-23 的 规定 经 
受 电压 试验 。 未 试验 失效 的 试 样 放 回 烘箱 ， 进 行 下 



















































































当 使 用 中 位 数值 时 ， 按 如 下 方法 计算 失效 
时 间 。 
如 果 一 组 试 样 总 数 为 n， 则 该 组 试 样 的 失效 时 








间 为 





D 如 果 n 为 奇数 ， 等 于 第 (n+1) /2 个 试 样 
的 失效 时 间 。 

DWR п 为 偶数 ,等 于 第 w2 个 试 样 和 第 
(n+2) 人 2 个 试 样 失效 时 间 的 平均 值 。 

例如 ， 如 果 n=12， 则 该 组 试 样 的 失效 时 间 等 
于 第 六 个 和 第 七 个 试 样 失效 时 间 的 平均 值 。 如 果 采 
用 中 位 数值 计算 失效 时 间 ， 为 方便 起 见 ， 建 议 试 样 
总 数 为 奇数 ， 这 样 可 简化 计算 。 
当 使 用 对 数 平均 值 时 ， 则 该 组 试 样 的 失效 时 间 
等 于 各 试 样 失效 时 间 对 数 之 和 除 以 试 样 总 数 n 所 得 
平均 值 的 反对 数 。 

3) 数据 的 线性 : 为 避免 不 准确 的 外 推 应 计 
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算 相 关系 数 >， 以 衡量 线性 度 。 

相关 系数 7 是 变量 间 线 性 相关 程度 的 量度 。 当 
r= 1.0 时 ， 变 量 间 完全 线性 相关 ; 4 r=0 时 变 
间 线 性 不 相关 。 相 关系 数 按 式 (2-4-28) 计算 : 

МУХҮ- (УХ) (ХУ) 
[NEX - (УХ)?] [ЛУР - (ХУ) 
(2-4-28) 

X 一 一 试验 温度 的 倒数 , Х-1/7, Hp TÆ 
绝对 温度 (К); 
失效 时 间 个 数 ; 
失效 时 间 的 对 数 , У = 161, НІ 
绝缘 寿命 (h ) ; 

一 一 NN 个 值 的 和 。 

如 果 相 关系 数 7 等 于 或 大 于 0.95， 则 有 充分 根 
据 认 为 数据 是 线性 的 ， 试 验 结 果 的 数据 点 接近 于 一 
条 直线 。 若 相关 系数 "小 于 0.95, 认为 是 非 线 性 
的 ， 宜 在 比 之 前 的 最 低 试验 温度 还 低 的 温度 下 进行 
一 个 附加 试验 。 
新 的 温度 点 可 以 比 之 前 的 最 低 试验 温度 低 
10% ， 在 重新 计算 温度 指数 和 相关 系数 时 ， 可 从 最 
高 的 试验 温度 开始 ， 删 除 一 个 温度 点 ， 使 新 的 温度 
点 参与 计算 。 

如 果 漆 包 线 、 浸 渍 后 的 漆包线 热 老 化 过 程 为 一 
种 化 学 反应 ， 则 数据 是 线性 的 。 非 线性 可 能 表明 : 

O 在 试验 期 间 不 同 温度 上 有 两 种 或 两 种 以 上 
具有 不 同 活化 能 (斜率 ) 的 化 学 反应 起 支配 作用 。 

@ 取样 方式 和 (或 ) 试验 过 程 引 入 误差 。 

非 线性 数据 不 宜 用 来 外 推 。 

4) 计算 及 绘制 热 寿命 图 和 温度 指数 : 

D 在 纵 坐 标 标 有 时 间 的 对 数 、 横 坐标 标 有 绝 
对 温度 的 倒数 的 图 纸 上 绘制 失效 时 间 - 老化 温度 
到 ， 即 为 热 寿 命 图 。 按 回归 计算 法 估算 2000h 和 
20000h 的 老化 温度 ， 在 坐标 图 上 通过 这 两 点 绘 出 回 
归 线 。 这 条 回归 线 则 表示 漆 包 扁 线 的 热 寿 命 ， 如 图 
2-4-61 所 示 。 

@ 计算 回归 线 的 方法 。 快 速 绘制 寿命 数据 回 
归 线 的 方法 ， 可 用 于 各 种 试验 温度 下 的 任何 数目 的 
试验 结果 。 
已 经 公认 ， 许 多 绝缘 以 一 种 符合 式 (2-4-29) 
的 方式 老化 。 
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式 中 
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ладат 
式 中 一 一 绝缘 寿命 (h) ; 
7 一 一 绝对 温度 (К); 
A ，B 一 一 每 种 绝缘 所 固有 的 常数 ; 
自然 对 数 之 底 。 


(2-4-29) 
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105 г 
时 间 /h 
对 数 刻 度 
2х104 
104 
10° 
10? 
温度 /*C 
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1 -8y -a 
— (10K 
T ( ) 
0.23 0.22 0.21 0.20 0.19 


图 2-4-61 热 寿命 图 温度 指数 





通过 取 对 数 ， 使 式 (2-4-29) 表示 成 一 线性 方 
FE, WI (2-4-30) 所 示 。 


lgL = lgA + (lge) 5 





(2-4-30) 





В Y=lgL, a=lgA, x mb 


了 按 式 (2-4-31) 计算 。 
Y =a жі (2-4-31) 
因此 ， 把 通过 高 温 试验 得 到 的 数据 ， 绘 制 在 
lgL X$ 1/Т 的 坐标 图 纸 上 ， 就 得 到 一 条 直线 ,再 乡 
推 这 条 直线 到 低温 。 然 而 ， 由 于 对 数 图 的 特性 ， 通 
过 试验 结果 得 到 的 坐标 点 画 一 最 佳 表现 直线 的 方法 
无 法 得 到 准确 的 外 推 。 所 以 ， 为 得 到 更 好 的 准确 性 
和 一 致 性 ， 应 采用 更 严格 的 方法 。 使 用 最 小 二 乘 
法 ,可 从 得 到 的 试验 数据 求 出 常数 a 和 斜率 5 ， 按 
IÑ (2-4-32)、 式 (2-4-33) 计算 : 
了 -YX 


(16е) : В, W 













































































a М (2-4-32) 
МУХҮ-УХУҮ 
式 中 a 一 一 常数 ; 
0 一 一 斜率 ; 
X=1/T 一 试验 温度 的 倒数 ，K-! ((ӨС + 
273)7%); 
N. 失效 时 间 个 数 ; 





y- 





失效 时 间 的 对 数 ，Y = lgL; 








个 试 样 的 初始 质量 Wo (以 mg 为 单位 计 ， 下 同 ) 。 






































У № МЕЙ. 3) 根据 被 测试 样 预 估 温度 指数 ， 设 置 老化 试 
若 已 知 回归 线 的 常数 c 和 和 斜率 5 ， 任 何 要 求 的 验 烘箱 温度 ， 将 试 样 放 入 已 预 热 好 的 老化 试验 烘箱 
寿命 值 所 对 应 的 温度 可 按 式 (2-4-34a)、 式 内 ,， 按 表 2-4-24 规定 的 温度 和 时 间 进 行 老 化 。 
(2-4-34b)、 式 (2-4-35)、 式 (2-4-36) 计算 : 表 2-4-24 老化 温度 和 周期 时 间 
У=а +bX (2-4-34a) 预 估 温 度 指数 | 老化 温度 /C 周期 时 间 /h 
7= 工 = 了 (2-4-34Ь) 105 175 —185 24 
120 185 -195 24 
20000Һ 所 对 应 的 温度 (°С) (温度 指数 ) = 
к к 130 195 -205 24 
130102: 155 225 ~ 235 24 
2000h 所 对 应 的 温度 (°С) (温度 指数 ) = 180 тае 2A 
b КЕ (24-50) 200 265 ~ 275 24 
3.3010 -a 220 280 ~ 295 24 
© 温度 指数 是 回归 线 与 20000 h 线 交 点 所 对 应 240 及 以 上 305 及 以 上 24 


的 摄氏 温度 的 数值 。 温 度 指 数 无 需 标 明 摄 氏 度 。 
2. 快速 法 试验 

(1) 试验 原理 ”将 扭 绞 对 试 样 经 受 一 个 试验 周 
期 的 试验 。 这 个 试验 周期 包括 老化 期 和 其 后 的 室温 
耐 电压 试验 。 重 复 这 样 的 试验 周期 直到 足够 数量 的 
试 样 失效 为 止 。 计 算 失 效 时 间 ， 称 重 并 记录 每 个 试 
样 的 初始 质量 、 失 效 后 的 质量 和 失效 试 样 裸 导 体 总 
质量 。 

(2) 试验 设备 

1) 老化 试验 烘箱 。 

2) IRF, Ж <0. 1mg。 

3) 耐 电压 试验 仪 。 

4) Ша 8, 

5) 干燥 器 。 

6) ARF, RPE <0. Img; 质量 量程 < 
25mg; 质量 定 值 误 差 在 + 上 0. 15mg 范围 内 、 质 量 基 
线 漂移 在 +15mg 范围 内 ; 电炉 最 高 工作 温度 800°С 
以 上 ; 温度 定 值 误 差 在 + 上 2%C 范围 内 ; 升温 速度 恒 
定 并 等 级 可 调 ， 升 温 速 度 偏 差 <5% 。 

(3) 试验 步骤 

1) 导体 标 称 直 径 1. 000mm 厚 漆 膜 漆 包 
样 制备 : 

D 取 长 度 约 400mm 的 试 样 ， 至 少 20 根 ， 按 
4.4.3 062 98 3 款 制备 试 样 。 

@ 按 表 2-4-21 的 规定 对 制备 好 的 试 样 进行 持 
续 约 1s 的 耐 电压 试验 ， 剔除 耐 电压 试验 失效 的 试 
样 ， 至 少 保证 有 效 试 样 数量 20 个 。 

@ 将 所 有 扭 绞 线 对 试 样 ， 放 于 已 预 热 至 
(125 +5)% 老 化 试验 烘箱 内 预 烘 2h 后 存放 在 干燥 
1 内 ， 冷 却 至 室温 。 

2) 在 分 析 天 平 上 称 量 预 烘 后 的 试 样 ， 记 录 每 
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4) 选择 的 老化 温度 应 使 试 样 的 平均 老化 周期 
数 在 8 ~20 个 范围 内 。 小 于 100h 就 失效 的 试 样 不 
应 用 于 计算 平均 寿命 。 

5) 每 个 老化 周期 后 ， 从 烘箱 中 取出 试 样 ， 按 
表 2-4-21 规定 的 试验 电压 的 1/3 经 受 电压 试验 ， 
检查 试 样 是 否 失 效 。 

6) 记录 失效 试 样 的 老化 周期 数 m， 在 分 析 天 
平 上 称 重 并 记录 每 个 失效 试 样 质量 Wa, KERRI 
的 试 样 放 入 烘箱 继续 下 一 周期 的 老化 。 

7) 除去 失效 试 样 的 漆 腊 ， 在 分 析 天 平 上 称 重 
并 记录 失效 试 样 裸 导体 总 质量 >W.。 

8) 动态 热 重 试验 : 

D 用 适当 的 方法 在 与 做 恒温 寿命 试验 相同 的 
漆包线 上 取 下 漆 膜 ， 制 成 细 度 为 40 目的 碎片 。 制 
备 时 应 防止 掺 入 任何 杂质 ， 确 保 试 样 纯度 。 

© 每 次 试验 前 ， 把 试 样 装 在 浅 盘 内 平 铺 开 ， 
ТЕ (125 + 上 5)% 的 老化 试验 烘箱 内 预 烘 2h 后 存放 在 
干燥 器 内 。 

O 检查 并 调试 热天 平 。 

Ф 在 分 析 天 平 上 称 取 三 份 试 样 ， 每 份 约 15mg。 
试 样 称 好 后 分 别 装 入 铂 卉 吉 ， 放 入 热天 平 ， 以 小 于 
6°С/тїп 的 三 个 不 同 升温 速度 ， 在 空气 气氛 内 进行 
热 重 试验 。 

(4) 试验 结果 计算 和 判定 

1) 人 恒温 寿命 试验 的 数据 处 理 。 

@ 试 样 平均 寿命 计算 : 取 试 样 到 失效 时 的 老 
化 总 小 时 数 和 失效 前 一 周期 老化 总 小 时 数 的 中 间 点 
作为 某 个 试 样 的 失效 时 间 。 这 是 假设 试 样 大 概 在 最 
后 一 个 老化 周期 进行 到 一 半 时 失效 。 因 此 ， 某 个 试 
样 的 失效 时 间 即 为 试 样 失效 时 的 老化 总 小 时 数 减 去 
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最 后 一 个 老化 周期 小 时 数 的 1/2 (12h) 。 然 后 将 各 
试 样 失效 时 间 对 数 之 和 除 以 试 样 总 数 n， 该 平均 值 
的 反对 数 则 等 于 试 样 的 平均 寿命 。 
对 应 于 老化 温度 Ti,， 试 样 平均 寿命 Li 按 式 
(2-4-37) 计算 : 

Ly = ы УЬ] 


п 

















(2-4-37) 





式 中 一 一 试 样 平均 寿命 (h) ; 
LL 一 一 第 i 个 试 样 失效 时 的 老化 总 小 时 数 减 
去 12h (h); 
1 一 一 试 样 个 数 ; 





lg 一 一 反常 用 对 数 。 





(2-4-30) 。 两 式 相 减 就 可 以 得 出 5000h 所 对 应 的 温 
度 (Т), 
5000h 对 应 的 温度 СС) 按 式 (2-4-41) 


计算 。 
0. 218 Er 
1500 = 273 


0. 218 Е, 
165000 — 181, + 








(2-4-41) 


4.6 密封 管 试验 〈 相 容 性 试验 ) 


密封 管 试验 主要 为 组 合 绝缘 材料 结构 进行 相 容 
性 试验 ， 同 时 对 前 已 评定 的 绝缘 结构 进行 少数 绝缘 











D 试 样 失 重 百 分 数 Ct 的 计算 : 试 样 失重 百 分 

数 Cr 按 式 (2-4-38) 计算 : 

У-У, 
УЮ, - ХУ, 
式 中 Cl 一 一 试 样 失重 百分数 ; 

WW 一 一 试 样 初始 质量 之 和 (ше); 

> W 一 一 失效 试 样 质 量 之 和 (те); 

> W 一 一 试 样 裸 导体 质量 之 和 (ше). 

2) 动态 热 重 试验 的 数据 处 理 。 对 三 个 不 同 升 
温 速 度 的 热 重 曲 线 ， 选 择 失 重 百 分 比 为 0.5Ct (以 
失重 量 5% 为 进位 单位 ) ІМ, Жақ (2-4-39) 计算 
活化 能 Epo 

















С, х 100% (2-4-38) 












































E; = – 4.348 gg) (2-4-39) 


49) 
式 中 一 一 活化 能 (cal/mol); 








6B 一 一 升温 速度 (°С/һ); 
0 一 一 动态 温度 (К) 





3) 温度 指数 的 计算 方法 。 以 符合 式 (2-4-29) 
的 方式 老化 。 通 过 取 对 数 ， 使 式 (2-4-29) 表示 成 
一 线性 方程 ， 如 式 (2-4-30) 所 示 。 

将 恒温 寿命 试验 的 老化 温度 (7; )、 平 均 老 化 
时 间 (L) 代入 式 (2-4-29) ， 再 将 20000h 代入 式 
(2-4-30) ， 两 式 相 减 就 可 以 得 出 20000h 所 对 应 的 
温度 (Т), 

20000h Ж} W ЙУ а BE (C), PEIN (2-4-40) 
计算 。 








0.218 E; 
t0000 = 273 


0. 218 Е, 
120000 - lg 1, + 








һ 
(2-4-40) 
将 恒温 寿命 试验 的 老化 温度 ( 7; )、 平 均 老 化 
时 间 (д) 代入 式 (2-4-30) ， 再 将 5000h 代入 式 

















组 分 替代 的 研究 。 
相 容 性 是 指 物质 相互 共存 的 能 力 。 绝 缘 材 料 之 
间 的 相 容 性 是 指 两 种 及 其 以 上 的 材料 组 合 使 用 时 ， 
由 于 物理 、 化 学 作用 对 性 能 产生 的 影响 。 材 料 组 合 
后 的 性 能 与 组 合 前 的 单一 材料 进行 比较 ， 处 于 同一 
水 平 或 有 所 提高 ， 表 示 组 合 材料 之 间 的 相 容 性 是 好 
的 ， 反 之 就 意味 着 存在 相 容 性 问题 。 

根据 UL 1446 一 2007《 绝 缘 材 料 标 准 总 则 》 中 
密封 管 试 验方 法 叙述 如 下 : 

1. 试验 设备 

1) 强迫 通风 烘箱 。 

2) 了 T 形 玻璃 管 : 内径 为 23. 8mm 或 更 大 ; 长 为 
305mm; 将 大 约 406. 4mm 长 的 开口 玻璃 管 端 部 进行 
熔融 密封 ;或 采用 带 有 螺纹 端 盖 的 N0303 不 锈 钢 
Ж; 管子 内 径 不 大 于 50. 8mm。 

3) 玻璃 管 和 不 锈 钢管 的 密封 衬 垫 材料 : 六 氢 
丙烯 - 偏 二 气 乙 烯 。 对 于 155Y 或 更 高 的 绝缘 结构 
WH 94 2,40 (ТЕЕ), ЖЖЖ (FEF)、 硅 橡胶 
或 铅 。 

4) 力矩 扳手 最 大 容量 为 11.3N +m, 

2. 试验 步骤 

(1) 试 样 制备 

1) 每 根 管子 内 的 绕组 线 ， 绞 线 对 通常 用 两 根 








































































































1. 00mm 厚 层 漆包线 均匀 扭 绞 8 次 1 
Ж 121тт{&, 8л 7720 13.3Х, 





j 成 。 扭 绞 部 分 
绞 线 对 两 端 各 














留 出 50. 8mm 不 扭 绞 部 分 。 如 果 是 
缘 的 绕 包 线 ， 则 以 直线 试 样 试验 。 


2) 每 个 基准 试 样 与 蔡 代 样品 组 均 
作 评 定 。 诸 如 绝缘 漆 或 粘 合 漆 ， 引 接线 、 








日 纤维 材料 作 绝 








H5 个 试 样 
ЖЕ 8%. 




















层 间 绝缘 或 对 地 绝缘 绑扎 绳 ， 带 或 管 等 组 分 的 尺寸 
及 数量 要 近似 于 绝缘 结构 中 所 用 各 组 分 的 比例 。 如 























果 绝 缘 漆 或 粘 合 漆 用 于 结构 ， 则 绕组 线 试 样 应 根据 


制造 工艺 进行 固化 。 

(2) 管子 准备 

1) 基准 管 一 一 为 安放 评定 过 的 绝缘 结构 中 所 
使 用 的 材料 。 如 果 原 来 的 材料 不 再 适用 ， 则 只 要 其 
他 材料 有 与 原来 材料 等 效 的 功能 ， 就 可 以 此 材料 
替代 。 

2) 替代 组 分 管 一 一 每 个 蔡 代 组 分 管用 来 安放 
新 材料 或 附加 的 蔡 代 材料 ， 并 包括 所 有 能 与 它们 在 
绝缘 结构 中 共同 使 用 的 材料 和 替代 材料 。 通 常 不 应 
该 也 不 能 把 几 种 替代 材料 放 在 一 个 管子 内 。 例 如 几 
种 替代 漆 中 每 一 个 都 必须 按 上 述 要 求 制备 试 样 后 在 
分 开 的 管子 中 做 试验 。 评 定 新 的 或 替代 组 分 的 管子 
组 表示 在 绝缘 结构 中 各 种 材料 组 合 的 所 有 可 能 性 。 
(3) 试 样 组 装 管子 
) 管子 要 求 ， 充 以 有 效 溶剂 浸 24h 或 更 长 时 
ІҢ; 用 试管 刷 和 清洁 剂 刷 管 壁 ， 彻底 清洗 用 自来水 
冲 两 次 ， 再 用 蒸馏 水 清洗 ; 用 干净 的 纱布 擦 干 。 

2) 管子 、 密 封 衬 垫 、 旋 塞 、 螺 母 及 螺栓 在 
105 避 烘箱 内 烘 1h， 然 后 取出 冷却 。 

3) 绞 线 对 插 人 管子 在 老化 试验 中 不 发 生 粘连 ， 
其 他 组 分 材料 定位 在 管内 ， 尽 可 能 避免 和 绕组 线 接 
触 ， 开 口 玻璃 管 在 装 料 前 一 端 先 封 口 。 

4) 管子 装 料 后 ， 管 子 、 密 封 衬 垫 、 旋 蹇 、 螺 
母 及 螺栓 应 在 105C 烘 箱 内 干燥 1h。 如 用 开口 玻璃 
管 ， 则 烘箱 温度 应 达 135% 。 由 于 在 105% 下 材料 
不 会 充分 干燥 ， 故 在 放 入 管子 前 在 调节 到 结构 温度 
的 烘箱 中 干燥 1h。 

5) 螺栓 和 顶 盖 的 下 侧 在 放 入 烘箱 前 要 薄 薄 涂 
上 一 层 硅 脂 ， 且 这 些 零件 应 与 衬 垫 材料 和 管子 
分 开 。 

6) 从 烘箱 里 一 拿 出 来 ， 就 把 衬 垫 材料 和 接线 
夹 装 入 有 防护 套 的 管子 。 管 子 的 端 部 即 被 密封 ， 如 
果 采 用 开口 玻璃 管 则 把 开口 熔 封 。 

7) 用 扳手 以 顺 时 针 方向 以 0.56 ~3.4N -m 7] 
Ж ЛЖ 

8) 除了 用 开口 玻璃 管 外 ， 装 配 好 的 样品 要 立 
即 放 在 热 水 中 以 减少 冲击 和 破损 的 可 能 性 。 组 合 件 
放 在 水 中 至 少 Smin， 在 冷却 过 程 中 管内 形成 真空 。 
如 果 漏 气 ， 管 子 里 就 会 吸 进 水 ， 如 果 用 开口 玻璃 
管 ， 则 把 管子 再 放 回 烘箱 ， 然 后 可 冷却 到 室温 。 

9) 取出 管子 ,冷却 到 室温 并 检查 内 壁 的 冷凝 
水 以 证 明 可 能 的 泄漏 。 

10) 在 管子 放 进 烘 箱 前 ， 烘 箱 冷 却 到 室温 。 管 
子 放 进 烘箱 后 ， 烘 箱 升 温 。 以 后 就 不 得 打开 ， 以 免 
打开 热 烘箱 时 由 于 热 冲击 造成 管子 的 损伤 。 









































































































































































































































11) 试 样 在 绝缘 结构 等 级 温度 再 加 25% 的 温度 
下 经 受 336h。 例 如 ，130% 级 加 25% ， 即 为 155%C 。 

(4) 试 样 启 封 

1) 按 上 述 加 热 后 ,冷却 烘箱 到 室温 ， 然 后 取 
出 管子 。 如 果 试 样 不 能 马上 作 评 定 则 管子 要 保持 密 
封 。 但 试 样 保留 不 得 超过 三 天 。 试 样 按 下 列 步骤 
取出 。 

2) 直接 在 评定 前 把 试 样 从 管子 中 取出 。 

3) 小 心 分 离开 试 样 作 目测 检查 ， 尽 量 减 少 机 
械 损伤 。 

3. 试 样 评定 

(1) 漆包线 评定 

1) 绞 线 对 要 作 击 穿 试 验 。 以 每 秒 500V 的 升 压 
速度 升 压 ， 直 到 击 穿 。 比 较 替 代 试 样 与 基准 试 样 的 
试验 结果 。 

2) 纤维 绕 包 线 试验 电压 加 在 导体 与 绕 包 于 直 
线 部 分 中 间 的 金属 稍 之 间 。 

3) 比较 替代 试 样 与 基准 试 样 的 柔软 性 ， 并 作 
记录 。 

4) 观察 比较 替代 试 样 与 基准 试 样 的 色泽 及 全 
їй, HERK 

(2) 组 分 材料 评定 

1) 测量 介 电 强度 、 和 柔软 性 及 各 主要 性 能 。 

2) 管 和 绝缘 导线 作 介 电 击 穿 试验 。 

3) 观察 比较 替代 试 样 及 基准 试 样 的 色泽 和 全 
їй, HERR 






















































































4.7 耐水 线 的 常 压 工 频 加 速 寿命 试验 


本 试验 方法 适用 于 耐水 线 的 加 速 寿 命 试验 。 

1. 试验 设备 

1) 光电 检 流 计 (灵敏 度 为 10 - 10A/ 格 ) 高 
阻 计 。 

2) 试验 电压 。 试 验 电压 应 为 标 称 频率 50Hz 近 
似 正 弦 波 形 的 交流 电压 。 试 验 电 压 为 1000V， 峰 值 
系数 在 /2 + 5% 范围 内 。 当 高 压 回路 通过 20mA 或 更 
大 的 电流 时 ， 过 电流 装置 应 动作 ， 并 指示 击 穿 。 
3) 水 溶液 。 试 验 用 水 溶液 按 下 列 组 成 配置 































































































(Жа): 
自来水 100 
洗衣 粉 0.75 
[АЛД 0.50 


WRA (实验 用 ) 0.50 
2. 试验 步骤 
1) 线圈 的 绕 制 : 


394 | 电线 电缆 手册 





D 标 称 截面 积 3mm 及 以 下 耐水 线 的 试 样 长 度 
不 得 小 于 2530m。 绕 制 线圈 芯 子 尺寸 的 有 效 长 度 应 
为 20m。 

@ 标 称 截面 积 3mm? 以 上 耐水 线 的 试 样 长 度 不 
得 小 于 150m。 按 直径 为 $8220mm 的 线圈 世子 尺寸 
绕 制 。 有 效 长 度 为 10m。 

2) 每 次 试验 用 10 只 线圈 同时 进行 试验 。 

3) 将 试验 用 水 溶液 倒 入 容器 中 ， 容 器 中 水 溶 

液 的 高 度 应 超过 线圈 。 升 温 至 规定 试验 温度 后 加 入 
适量 石蜡 ,线圈 两 端的 引线 必须 伸 出 容器 之 外 。 液 
面 以 上 的 引线 长 度 应 不 小 于 500mm, 
4) 在 10 只 线圈 离 端 部 约 50mm 处 的 绝缘 层 表 
面 上 分 别 用 细 铜 丝 结扎 并 接地 。 
5) 在 线圈 上 施加 试验 电压 进行 浸水 通电 试验 。 
每 天 用 光电 检 流 计 或 高 阻 计 测 定 绝缘 电阻 R， 测 定 
电压 为 直流 1000V。 测 得 的 电阻 换算 为 МО. km。 
整个 试验 过 程 中 水 溶液 温度 应 不 超过 试 样 的 允许 
温度 。 

6) 当 试 样 的 泄漏 电流 达到 或 大 于 20mA 时 ， 
施加 试验 电压 的 时 间 (h) 为 该 试 样 的 寿命 值 。 

3. 试验 结果 计算 和 评定 

寿命 以 为 单位 。 

中 值 寿命 为 将 获得 10 个 线圈 的 寿命 值 以 递增 
或 递减 次 序 排 列 ， 中 间 两 个 寿命 值 ( 即 第 5、6 个 ) 
的 算术 平均 值 (h) 。 


4.8 玻璃 膜 绝 缘 微 细 线 的 性 能 测试 
























































































































































4.8.1 试验 目的 


玻璃 膜 绝缘 微细 线 (包括 锰 铜 和 镍 铬 合金 微细 
线 ) ， 主 要 用 于 高 灵敏 度 、 高 稳定 度 和 小 型 的 电工 
仪器 仪表 中 ， 因 此 对 其 电阻 性 能 和 电阻 稳定 性 的 测 
定 非常 重要 。 
4.8.2 玻璃 膜 绝缘 微细 线 线 径 和 线 忆 的 

测量 

微细 线 线 径 和 线 芯 用 平均 线 径 和 平均 线 芯 表 
示 ， 因 为 微细 线 线 芯 一 般 丝 在 10pm 以 下 ， 且 由 于 
制造 工艺 的 原因 ， 其 公差 范围 较 大 ,仪表 的 绕组 一 
般 丝 控制 其 电阻 值 ， 故 测定 微细 线 的 平均 线 径 和 平 
均线 芯 很 有 必要 。 玻 璃 膜 绝缘 微细 线 线 径 的 测量 方 
法 有 用 杠杆 千分尺 测量 外 径 法 、 电 阻 法 测量 线 芯 、 
显微镜 法 测量 线 芯 和 线 径 三 种 。 

1. 用 杠杆 千分尺 测量 外 径 法 

1) 用 精密 杠杆 千分尺 ， 其 分 度 值 为 lum。 












































































































































2) 从 线 轴 上 取 下 试 样 。 从 线 轴 上 取 下 试 样 要 
轻 而 慢 ; 测量 应 在 空气 不 太 流 通 的 地 方 进行 。 用 杜 
杆 千分尺 在 试 样 同一 截面 两 个 相互 垂直 的 方向 进 
行 ， 每 个 试 样 测量 三 次 。 
3) 取 其 算术 平均 值 。 
2. 电阻 法 测量 线 芯 
电阻 法 测量 线 芯 ， 按 式 (2-4-42) 计算 。 
К-р L 
S 
式 中 R— FREM (О); 
[一 一 导线 长 度 (m) ; 
3 一 一 导线 截面 积 (mnm2 ) ; 
p 一 一 材料 电阻 率 (Q mm/m). ЖИН?) 
p 80.266 ~0.2760 · тт?/т; 镍 铬 线 
的 p 为 0.965 ~ 1. 1150 · mm?/m。 
当世 为 lm 时 ， 按 式 (2-4-43) 计算 。 


d = 1.125 р 


式 中 dd 一 一 线 必 直径 (тт); 
R 一 一 1m 的 电阻 (0)。 
在 知道 材料 的 电阻 率 和 lm 长 度 的 电阻 后 ， 即 
可 求 得 线 芯 的 直径 。 
玻璃 膜 绝缘 微细 锰 铜 线 每 米 的 电阻 值 ， 见 

































































(2-4-42) 

















(2-4-43) 

































































表 2-4-25。 
表 2-4-25 玻璃 膜 绝 缘 微细 锰 铜 线 每 米 电 阻 值 
( 镭 铜 线 成 分 ， Mn 一 9.03% ，Ni 一 2. 94% ，Cu 一 余 量 ) 
ATE жас m/o 202760 :map куун 
йй 时 每 米 电阻 下 限 /Q | 时 每 米 电 阻 上 限 /Q 26 
3.0 37631.2 39045. 9 38338. 6 
3.1 35260. 7 36586. 3 35923. 5 
3.2 33091.2 34335. 2 33713. 2 
3.3 31115.8 32285.6 31700. 7 
3.4 29312.6 30414.6 29863.6 
3.5 27661.4 28701.3 28181.4 
3.6 26145.1 27127.9 26636. 5 
3.7 24751. 1 25681. 6 25216. 4 
3. 8 23467. 1 24349. 4 23908. 3 
3.9 22279. 9 23117. 5 22698. 7 
4.0 21168. 2 21964. 0 21566. 1 
4.1 20157. 6 20915. 4 20536. 5 
4.2 19209. 9 19932. 1 19571. 0 
4.3 18325. 8 19014. 8 18670. 3 
























































(28) 

线 芯 | 、 5 | ，，| 每 米 电 阻 
не Р IO. 20+ mAmp 为 0.2760 + mm/m] ы 
ГЕН 时 每 米 电阻 下 限 /O | 时 每 米 电 阻 上 限 /0 ға 
4.4 17502.9 18160.3 17831.3 
4.5 16733.8 17362.9 17048. 4 
4.6 16013. 5 16615. 5 16314. 5 
4.7 15340. 3 15916. 9 15628. 6 
4.8 14707. 5 15260. 4 14983. 9 
4.9 14112. 9 14643. 5 14378. 2 
5.0 13547. 2 14056. 5 13801. 9 
5.1 13027. 7 13517. 5 13272. 6 
5.2 12531. 8 13002. 9 12767. 4 
5.3 12062. 6 12516. 4 12289. 7 
5.4 11620. 8 12057. 7 11839. 3 
5.5 11201. 9 11623. 0 11412. 5 
5.6 10805. 1 11211.3 11068. 2 
3:21 10397.5 10788.4 10592.9 
5.8 10073. 0 10451.8 10262. 4 
5.9 9734.3 10100. 3 9917.3 
6.0 9407.9 9761. 6 9584. 8 
6.1 9106. 8 9449. 1 9277.9 
6.2 8815.2 9146. 6 8980. 9 
6.3 8537.4 8858. 4 8697. 9 
6.4 8272.7 8583.7 8428. 2 
6.5 8020. 3 8321.8 8171.1 
6.6 7778.9 8071.4 7925.2 
6.7 7548.5 7832.2 7690. 4 
6.8 7328.2 7603.7 7465.9 
6.9 7117.2 7384. 8 7251.0 
7.0 6911. 8 7171.6 7041.7 











3. 显微镜 法 测量 线 芯 和 线 径 

1) 测量 仪器 : 光学 生物 显微镜， 放大 倍数 为 
10 x100 或 15 x100。 

2) 测量 步骤 : 将 试 样 放 在 生物 显微镜 下 观察 
线 芯 和 线 径 。 

3) 注意 事项 : 因 放 大 倍数 较 大 ， 又 因 微细 线 
包 覆 透明 的 玻璃 膜 ， 因此 观察 时 可 能 出 现 干 涉 条 
纹 ， 影 响 测量 读数 ， 故 可 将 微细 线 浸入 (或 滴 上 ) 
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与 玻璃 具有 折光 指数 相近 的 香 柏 油 来 消除 干涉 条 纹 
的 影响 。 


4.8.3 玻璃 膜 绝缘 微细 线 的 电 性 能 测试 


微细 线 的 电气 性 能 包括 : 米 电阻 、 电 阻 温度 系 
数 、 玻 璃 膜 的 耐 电压 等 ， 其 中 电阻 温度 系数 对 于 保 
证 仪表 、 仪 器 的 质量 ， 性 能 的 稳定 有 直接 的 影响 。 

1. 米 电 阻 的 测量 

(1) 试验 设备 用 “ 定 长 线段 焊接 法 ”较为 
简便 ， 所 用 装置 及 测量 线路 如 图 2-4-62 所 示 。 

(2) 试验 步骤 将 微细 线 两 端 放 在 涂 满 锡 的 焊 
片上 ， 微 细 线 经 拉 直 后 ， 用 烙铁 熔化 焊锡 ， 使 微细 
线 全 部 浸没 在 焊 片 的 焊锡 中 。 冷 却 后 ， 微 细 线 连同 
玻璃 膜 都 粘 在 焊 片 上 ， 将 焊 片 外 的 两 线头 沿 焊 片 边 
缘 拉 断 ， 此 时 微细 线 长 为 (200 +1) mm, 
微细 线 拉 断 时 已 露出 线 芯 ， 故 不 必 进 行 剥 头 ， 
在 微细 线 两 端 头 滴 上 少许 松香 酒精 溶液 焊剂 ， 进 行 
线 芯 和 线路 的 焊接 ， 焊 通 后 用 电 桥 测 出 0. 2m 线段 
的 电阻 值 。 




















































































































QJ36( 或 QJ5) 
单 双 两 用 电 桥 
定 长 米 电阻 的 测量 
1 一 欧姆 表 2 一 绝缘 板 
3 一 被 测 微细 线 4 一 焊锡 和 负片 
2. 电阻 温度 系数 a、B 的 测量 方法 





图 2-4-62 











由 于 微细 线 是 用 于 高 精度 、 高 灵敏 度 、 高 稳定 
性 的 仪器 仪表 元 件 中 ， 因 此 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 
温度 系数 必须 极 小 ， 应 不 随时 间 而 改变 其 数值 ， 并 
日 在 与 铜 接触 时 产生 的 电动 势 很 小 。 温 度 范 围 要 求 
为 10 ~40%C 。 

(1) 试验 设备 

1) 三 个 超级 恒温 油槽 ( 油 柳 应 保证 试 样 和 温 
度 计 之 间 的 温度 差 均 匀 达 到 0. 1 以下。 油槽 温度 
的 自动 控制 幅度 应 小 于 +0.05%C ) ， 分 别 把 试 样 保 
TE 10°С, 25°С, 40%, 

把 标准 电阻 〈 比 较 法 用 ) 保持 在 25%C (也 可 
用 两 个 恒温 槽 ， 一 个 保持 试 样 的 温度 ， 并 把 它 依次 
ЖЕ 5 100, 25, 400; 另 一 个 保持 标准 电阻 的 


温度 ) 。 

















































































































3%! 电线 电缆 手册 


2) 测量 油槽 温度 的 温度 计 (必须 能 指示 
0. 1°С 以 下 温度 变化 )。 

3) 电 桥 和 检 流 计 ， 可 用 五 位 或 六 位 电 桥 和 检 
流 计 配合 。 

(2) 试验 步骤 

1) 将 测量 样品 绕 于 高 频次 骨架 上 ， 每 个 样品 
的 电阻 值 约 为 1 x 10”Q， 将 绕 好 的 试 样 一 一 电阻 线 
圈 焊 入 金属 保护 外 这 的 绝缘 板 两 接线 柱 上 。 为 了 消 
除 绕 制 时 的 应 力 和 焊接 产生 的 影响 ， 必 须 将 样品 进 
行 热处理 。 其 方法 是 将 试 样 放 在 130 +5 人 温度 下 
处 理 48h， 处 理 共 分 四 个 周期 ， 每 次 保温 12h， 然 
后 冷却 到 室温 。 
2) 将 热处理 过 的 线圈 放 在 恒温 油槽 内 ， 分 别 
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图 2-4-63 ”交流 击 穿 电压 试验 装置 原理 电路 图 





2) 微细 线 的 一 端 用 几 士 林 烙 在 金属 棒 上 的 一 
端 〈 金 属 棒 直 径 约 为 10 ~ 20mm， 长 100mm) ， 微 
细 线 的 另 一 端 ， 用 松香 焊 在 一 焊 片 上 ， 焊 片上 挂 5g 
的 夸 码 丈 ， 使 微细 线 在 承受 Sg 的 拉力 下 均匀 地 绕 
TEREE. 3626 15 圈 左 右 ， 如 图 2-4-64 所 示 。 
卷 绕 完 后 把 粘 在 棒 上 的 一 端 解 下 5 圈 左 右 ， 接 于 耐 
压 试验 装置 的 一 电极 上 (可 用 焊接 法 或 在 线头 端 剖 












































ТЕ 10°С, 25%, 及 40%C 三 个 温度 下 ， 用 电 桥 或 电 
位 差 计 测定 其 相应 的 电阻 值 Rios Б. Roo 

З) 人 恒温 槽 的 自动 温度 控制 幅度 为 + 0. 05%, 
测定 程序 应 先 从 40°С 开始 ， 温 度 逐 点 下 降 ， 测 完 
10C 这 一 点 以 后 ， 再 把 温度 逐 点 上 升 ， 重复 测定 
25°С 及 40C 两 点 ; 若 升 温 、 降 温 两 次 测 得 的 АК, 
及 AR4o 值 相差 不 超过 1 x10 ， 则 可 认为 测定 精度 
可 达 要 求 ， 允 许 把 两 次 的 值 加 以 平均 ， 作 为 试验 
结果 。 

4) 分 别 用 式 (2-4-44)、 式 (2-4-45), Қ 
(2-4-46) 、 式 (2-4-47) 计算 出 ао В. 






































Rs - R 
AR, = =." (2-4-44) 
10 
Ro -R 
AR, = е 19 (2-4-45) 
10 
4AR, + AR 
aw = == (2-4-46) 
2АВ, - АВ 
Bas = (2-4-47) 


3. 耐 电压 性 能 
































滴 上 一 些 导电 液 ) ， 在 金属 棒 上 留 下 10 圈 微 细 线 
( 解 头 时 必须 注意 不 要 使 这 10 圈 微 细 线 松 开 ) 。 

3) 在 线 芯 和 金属 棒 间 加 上 50Hz 的 交流 电压 ， 
电压 平稳 地 自 零 上 升 至 击 穿 ， 电 压 升 高 速度 不 超过 
每 秒 100V。 





























图 2-4-64 玻璃 膜 绝缘 微细 线 耐 电压 
试验 的 样品 示意 图 

4) 用 4 次 击 穿 电压 的 算术 平均 值 作 为 该 轴 微 
细 线 的 击 穿 电压 。 
4.84 玻璃 膜 绝缘 微细 线 的 力学 性 能 

测试 
1 于 微细 线 线 径 非常 微小 ， 因 此 微细 线 必须 具 
有 一 定 的 拉力 强度 ， 才 不 致 在 制造 和 加 工 过 程 中 ， 
因 轻 微 拉力 而 裂 断 ; 同时 微细 线 在 制 成 绕组 过 程 























玻璃 膜 绝缘 微细 线 的 耐 电压 性 能 是 在 施加 电压 
时 ， 玻 璃 膜 耐 电压 击 穿 的 能 力 。 微 细 线 在 制 成 元 件 
或 绕组 后 ， 玻 璃 膜 绝缘 仍 应 具有 可 靠 的 电 性 能 。 其 
试验 方法 如 下 : 

(1) 试验 设备 ”用 0 ~ 6000V 的 交流 耐 压 试验 
装置 ， 其 原理 电路 如 图 2-4-63 所 示 。 它 用 自 耦 变 
压 器 来 调整 电压 ， 因 此 电压 变化 可 看 成 是 连续 升 
高 的 。 

(2) 试验 步骤 

1) 每 轴 微 细 线 取 首 末 各 一 段 ( 约 5m 长 )， 每 
段 测量 不 少 于 2 次 ， 每 次 试验 长 度 约 lm。 































































































中 ， 玻 璃 膜 受到 弯曲 和 卷 绕 ， 因 而 要 求 玻璃 膜 须 有 
一 定 的 弹性 ， 不 因 卷 绕 而 使 玻璃 膜 和 开裂， 损坏 绝缘 
性 能 。 

1. 微细 线 的 拉力 

微细 线 的 拉力 是 微细 线 在 经 受 一 定 的 张力 作用 
而 不 断裂 的 能 力 。 微 细 线 拉力 测定 方法 有 三 种 。 

(1) 直接 测定 法 “在 微细 线 下 端 直 接 挂 一 在 
码 ， 然 后 缓慢 提起 微细 线 所 能 提起 的 硅 码 ， 即 表示 
微细 线 已 承受 了 硅 码 重量 的 拉力 。 所 提起 的 最 大 重 
量 即 表示 微细 线 的 抗 断 能 














男 一 测定 方法 是 先 把 微细 线 焊 在 拉力 纸 片 上 ， 
纸 片 的 上 孔 穿 人 支架 的 挂钩 上 ， 下 孔 挂 上 一 夸 码 
盘 ， 如 图 2-4-65 所 示 。 然 后 剪 去 图 中 剖面 线 部 分 ， 
并 在 夸 码 盘 中 逐一 加 入 小 夸 码 〈 可 用 小 铁 珠 等 物 代 
用 ) ， 直 到 微细 线 拉 断 为 止 。 夸 和 码 盘 与 硅 码 的 总 重 
量 即 表示 微细 线 的 拉 断 力 。 


























图 2-4-65 玻璃 膜 绝 缘 微细 线 拉力 试验 示意 图 
1 一 样品 2 一 拉力 纸 片 ”3 一 夸 码 盘 4 一 支架 





(2) 浮力 拉力 法 ”利用 物体 在 水 中 的 浮力 与 重 
力 的 差 来 代替 夸 码 ， 以 达到 连续 加 力 的 目的 。 如 图 
2-4-66 所 示 ， 浮 力 简 为 100g， 简 高 为 100mm， 总 
体积 为 100mm? ,采用 铝 质 空心 圆柱 体 ， 因 此 简 上 
每 一 刻度 即 代 表 0. OIN 拉力 ， 这 样 使 浮 简 高 度数 和 
它 的 重量 数 相等 ， 因 此 当 浮 简 全 部 浸没 在 水 中 时 ， 
浮 简 的 合力 为 零 ， 即 微细 线 不 受 力 ; 而 当 浮 简 逐 渐 
露出 水 面 时 ， 浮 力 不 断 减少 ， 使 微细 线 的 拉力 不 断 
增加 ， 力 的 大 小 等 于 浮 简 重 量 减 去 浮 简 的 浮力 。 此 
力 直接 可 由 浮 简 上 的 刻度 读 出 。 增 加 拉力 的 速度 可 
用 控制 放水 的 快慢 来 调整 。 
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图 2-4-66 用 浮力 法 测定 拉力 示意 图 
1 一 样品 2 一 拉力 纸 片 3 一 浮力 简 
4 一 万 水 容器 5 一 支架 








(3) 单 纤 维 强力 机 测定 法 ”由 于 Y161 型 纤维 
拉力 机 ， 只 能 测量 棉 毛 一 类 的 纤维 拉力 ， 对 于 便 而 
脆 的 玻璃 膜 绝 缘 微 细 线 不 能 夹 入 拉力 机 的 拉力 来 头 
中 ， 因 而 无 法 直接 使 用 ， 故 采用 拉力 纸 片 方法 。 

拉力 纸 片 用 牛皮 纸 或 电缆 纸 均 可 。 将 纸 剪 成 模 
形 ， 中 间 为 10mm (作为 拉力 标 距 )。 然 后 将 微细 线 
用 松香 焊 于 (烙铁 不 宜 过 热 ) 纸 片 的 中 心 线 ， 如 图 
2-4-67 所 示 ， 这 样 便 成 了 拉力 试 样 。 



































图 2-4-67 纤维 拉力 机 夹 头 示意 图 





将 纸 片 上 端 夹 入 拉力 机 的 上 夹 头 中 ， 纸 片 下 端 
夹 上 一 纤维 夹子 (1g) ， 然 后 剪 去 纸 片 中 间 的 带 剖 
面 线 部 分 ， 此 时 微细 线 受 0. 01N 的 力 将 线 拉 直 ， 再 
将 下 端 纸 片 夹 牢 在 下 来 持 器 上 。 而 后 即 按 拉力 机 操 
作 规程 进行 拉力 测定 。 

加 力 速度 一 般 以 断裂 所 需 时 间 在 2s 为 标准 。 
每 盘 线 需 测量 五 次 〈 拉 断 在 纸 片 边缘 者 不 计 
算 ) ， 五 次 结果 的 算术 平均 值 即 为 微细 线 的 拉力 。 

2. 玻璃 膜 绝缘 的 弹性 

玻璃 膜 的 弹性 是 指 玻璃 膜 所 能 承受 最 小 弯 
径 而 不 破损 的 能 

玻璃 膜 微细 线 在 制 成 绕组 或 元 件 时 ， 玻 璃 膜 都 
要 经 受 弯 曲 作用 ， 如 果 因 弯曲 而 开裂 ， 将 无 法 使 
用 ， 因 此 玻璃 膜 须 有 一 定 的 弹性 ， 保 证 工艺 上 的 需 
要 ， 其 试验 方法 如 下 : 

(1) 试验 设备 
所 示 。 
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卷 绕 锥 形 棒 ， 如 图 2-4-68 
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图 2-4-68 玻璃 膜 绝缘 微细 线 弹 性 试验 装置 示意 图 


(2) 试验 步骤 
1) 将 5g 夸 码 挂 于 焊 上 焊 片 的 微细 线 端 头 ， 微 
细 线 的 另 一 端 头 用 凡士林 粘 于 锥 形 金 属 棒 的 粗 端 
2) 锥 形 金属 棒 用 电机 ORFE) 带动 时 ， 微 
































398! 电线 电缆 手册 


细 线 就 以 恒定 的 5е 拉力 绕 于 棒 上 。 

3) 因 金 属 棒 有 锥 度 ， 故 微细 线 从 粗 的 一 端 逐 
步 卷 绕 到 细 的 一 端 ， 当 用 目 力 观 察 到 玻璃 膜 发 生 开 
裂 的 部 位 ， 即 为 玻璃 膜 开 裂 的 最 小 弯曲 半径 。 


4.8.5 ”玻璃 膜 绝 缘 的 针 孔 试验 (玻璃 膜 
绝缘 的 连续 性 ) 


由 于 微细 线 工 艺 上 的 原因 ， 玻 璃 膜 绝 缘 个 别 地 
方 可 能 有 微小 缺陷 发 生 ， 在 电压 作用 下 ， 这 些 地 方 
会 出 现 破坏 点 ， 对 仪表 、 仪 器 的 绕组 或 元 件 质 量 ， 
将 发 生 影 响 。 

1. 试验 设备 

玻璃 膜 绝缘 微细 线 针 孔 测试 装置 ， 如 图 2-4-69 
所 示 。 微 细 线 利用 水 离 解 方 法 进行 针 孔 检查 ， 因 为 
水 是 极 弱 的 电介质 ， 可 以 离 解 ， 生 成 H* 与 OH 离 
F, нее, OH ERE, РАК, Н 
离子 浓度 等 于 OH - 浓度 ， 故 呈 中 性 。 










































































图 2-4-69 玻璃 膜 绝缘 微细 线 针 孔 测 试 装置 图 
1 一 整流 器 (60У 直流 ) ”2 一 阳极 铜板 3 一 微细 线 试 样 




















当 电 极 间 施 加 一 直流 电压 后 , ИЕН”, ОН” 
定向 运动 ，H?* 移 向 阴极 ，OH - 移 向 阳极 ， 两 极 产 
生 如 下 反应 : 阴极 2H” + 2е —H, 1; 阳极 
40H- – 4е —э2Н,0 +0,1。 

ЕВО ЕН], СН Н,, ， 而 使 阴极 
周围 OH -离子 浓度 增加 而 呈 碱 性 ; 在 阳极 OH Ж 
去 电子 ， 生 成 水 并 放出 0 ， 而 使 阳极 周围 H 离子 
浓度 增加 而 呈 酸 性 。 

因此 ， 在 水 中 加 入 数 滴 酒精 酚 枉 溶液 之 后 ， 由 
于 阴极 周围 呈 碱 性 ， 故 在 其 周围 出 现 紫红 色 。 

2. 试验 步骤 

1) 用 5g 拉力 将 微细 线 绕 于 直径 为 10mm 的 玻 
жЕ. 

2) 将 绕 于 玻璃 棒 上 的 微细 线 浸没 在 盛 有 清水 
的 玻璃 拭 内 ， 把 两 端 头 接 到 电源 的 阴极 ， 此 时 微细 
线 线 忆 即 成 为 电 介 覃 的 阴极 。 用 一 铜板 浸 于 和 缸 的 底 
部 作为 阳极 。 然 后 在 两 电极 间 施 加 60V 直流 电压 。 

3) 在 通电 后 3 ~ 5min 若 有 变化 现象 ， 即 在 变 
化 处 存在 针 孔 或 裂缝。 





















































































































































4.9 无 磁性 漆包线 密度 磁化 率 的 
测定 
4.9.1 试验 目的 





漆包线 的 磁性 用 密度 磁化 率 来 表示 。 密 度 磁 化 
率 即 体积 磁化 率 除 以 物体 的 密度 。 

漆包线 磁性 的 测定 是 包括 导体 和 绝缘 漆 中 弱 磁 
物质 的 总 和 。 
由 于 磁 电 式 仪表 中 的 可 动 部 分 ， 不 能 含有 铁 磁 
性 物质 ， 故 对 处 于 磁场 中 的 动 圈 ， 其 无 磁性 的 要 求 
更 高 ; 由 于 动 圈 中 铁 磁 杂 质 会 使 动 圈 受 到 磁力 的 作 
用 ,又 因 铁 磁 杂质 分 布 不 均匀 和 仪表 气 隙 磁场 的 不 
均匀 ， 动 圈 在 偏转 的 各 个 位 置 上 所 受 的 磁力 是 不 相 
等 的 ， 故 在 高 灵敏 度 、 高 精度 仪表 的 动 圈 中 ， 如 有 
微量 的 铁 磁 物质 ， 就 会 引起 仪表 灵敏 度 的 变化 ， 阻 
尼 状 态 的 不 一 致 ， 以 及 刻度 特性 变 劣 等 。 所 以 目前 
高 灵敏 度 、 高 精度 磁 电 式 仪表 的 动 圈 ， 多 采用 无 磁 
性 漆 包 铜 线 ， 以 提高 产品 质量 。 


4.9.2 试验 原理 


密度 磁化 率 是 用 以 测量 弱 磁 性 物质 在 磁场 中 所 
受 的 力 来 进行 测量 。 在 有 外 来 磁场 作用 时 ， 材 料 两 
端 显示 出 符号 相反 的 磁 荷 。 若 试 样 处 于 均匀 磁场 
中 ， 它 的 两 端 受到 大 小 相等 而 方向 相反 的 力 ， 因 而 
不 可 能 发 生 移动 ; 若 试 样 处 于 不 均匀 磁场 中 ， 试 样 
受到 磁力 『。 对 于 铁 磁性 和 顺 磁性 的 物质 来 说 ， 磁 
力 下 指向 磁场 强度 增加 的 方向 ; 这 个 力 将 使 样品 沿 
着 磁场 增加 方向 移动 ; 对 抗 磁 性 物质 ， 则 力 使 样品 
沿 着 磁场 减少 方向 移动 。 
REJI F (dyn) 的 大 小 ， 由 式 (2-4-48) 决定 : 
F = К.т H- gradH (2-4-48) 








































































































式 中 КИЯ (cm /g) ; 
mn 一 一 样品 质量 (в); 
五 一 一 试 样 所 在 处 的 磁场 强度 (Ое); 
gradH 磁场 强度 的 梯度 ; 





Н. grad 万 一 一 比 磁力 ( Ое2/ет? ), 
在 等 磁力 的 磁极 中 ， 磁 极 空气 间隙 中 一 定 区 域 
内 比 磁力 不 随 位 置 变化 ， 即 鼠 ， таан 为 常数 。 
当 试 样 的 质量 m 和 所 受 磁力 已 知 时 ， 即 可 求 出 
密度 磁化 率 K， 见 式 (2-4-49)。 
к= т” СО ы 
样品 的 质量 和 所 受 磁 力 用 扭力 天 平 测定 。 

















ШЛ 27 Н • gradH 可 根据 励磁 电流 值 ， 从 磁场 
检定 结果 查 出 ， 如 图 2-4-70 所 示 。 磁 场 强度 和 电 
流 的 关系 ， 如 图 2-4-71 所 示 。 
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图 2-4-71 磁场 强度 和 电流 的 关系 
Е: 10e =79. 5775А/т, 





4.9.3 试验 设备 


WCFZ -65 型 多 用 磁性 分 析 仪 ， 仪 器 的 主要 装 
置 有 两 部 分 ， 即 特殊 形状 的 磁极 〈 等 磁力 磁极 ) 和 
扭力 天 平 ， 其 示意 图 分 别 如 图 2-4-72 和 图 2-4-73 
所 示 。 












































图 2-4-72 扭力 天 平 示 意图 
1 一 水 平 指示 器 ”2 一 观测 目镜 3 一 反光 镜 
4 一 扭转 轮 调节 旋钮 5 一 开关 6 一 样品 盒 
7 一 夸 码 盘 ”8 一 天 平 盘 顶 柱 “9 一 天 平 辟 
































2-4-73 ”等 磁力 磁极 


4.9.4 试验 步骤 


1) 把 无 磁性 漆包线 卷 绕 成 圈 ， 取 下 扎 成 棒状 ， 
装 在 样品 盒 内 ， 棒 状 的 直径 不 能 太 粗 ， 以 直径 3 ~ 
4mm, 长 15 ~ 25mm 为 宜 ; 样品 重量 以 0.5g 左右 
为 宜 。 
2) 将 装 有 试 样 的 样品 盒 ， 固 定 在 扭力 天 平 秤 
盘 下 ， 置 于 磁极 中 间 ， 离 三 角 体 磁极 4 ~6mm， 平 
衡 样 品 重量 ， 记 下 夸 码 数 和 中 间 刻 线 所 指 读数 。 通 
电 励磁 ， 在 不 同 电流 下 〈 即 在 不 同 磁 场 强 度 下 ) ， 
调整 平衡 点 ， 记 录 下 样品 所 受 磁 力 。 测 量 前 还 须 对 
空 样品 盒 进行 测 定 ， 包 括 空 盒 的 重量 ， 及 不 同 励磁 
电流 下 测定 空 样品 盒 所 受 的 磁力 。 

3) 在 未 加 磁场 时 ， 先 在 天 平 盘 上 加 夸 码 以 平 
衔 样品 重量 ， 加 上 磁场 作用 后 ， 由 于 力 的 作用 平衡 
破坏 ， 须 增加 或 减少 硅 码 以 达到 新 的 平衡 。 


4.9.5 影响 密度 磁化 率 的 因素 


1) 无 磁性 漆 在 制备 时 ， 必 须 控 制 其 含 铁 量 不 
超过 1 x10-4% 。 因 此 ， 所 用 的 原材料 必须 再 精制 
提纯 ， 不 能 暴露 在 空气 中 ， 漆 的 制备 须 在 玻璃 器 四 
中 进行 ， 不 能 接触 铁 的 器 严 等 。 

2) 无 磁性 铜 线 必 须 采 用 特殊 工艺 制造 ， 其 售 
铁 量 不 应 超过 2 х10-4% 。 

3) 涂 漆 工 艺 也 不 能 接触 铁 磁 物质 。 












































































































































绕组 线 交 付 及 使 用 





5.1 绕组 线 的 盛装 、 贮存 及 运输 要 求 


绕组 线 由 供 方 交 到 需 方 使 用 ， 需 要 经 过 包装 、 





























装 印 及 和 运输、 贮存、 再 到 现场 使 


] 的 过 程 。 


这 个 过 








程 无 论 在 空间 还 是 时 间 上 ， 都 可 能 存在 一 个 很 ) 
很 长 的 过 程 。 所 以 ， 供 需 双方 就 包装 、 装 
输 、 贮 存 等 进行 规范 处 理 ， 才 能 保证 绕组 线 的 质量 











满足 线圈 性 能 要 求 。 





E 22 


5.1.1 绕组 线 盛装 盘 具 种 类 及 适用 范围 





绕组 线 是 绰 绕 在 线 盘 上 交付 给 客户 使 用 的 。 线 

















盘 的 形状 和 大 小 直接 影响 使 用 的 质量 和 效率 。 常 用 























的 线 盘 有 圆柱 型 、 圆 锥 型 、 侧 板 锥 形 圆柱 
、 表 2-5-2 和 表 

















种 。 其 形状 及 结构 尺寸 见 表 2-5-1 
2-5-3， 以 及 图 2-5-1、 图 2-5-2 和 





























型 等 三 








图 2-5-3。 














表 2-5-2 圆锥 型 线 盘 尺寸 及 容量 
侧 板 | 简体 | 线 盘 | 简体 | 线 盘 | 最 大 


Ай | 直径 | 直径 | 高 度 | 高 度 | 重量 ?| 容量 2 
269 























di/mmdy/mmlh / тш), пот /g /kg 





РС7200/315 | 200 125 315 | 265 |1250 25 





РС7250/400 | 250 160 | 400 | 335 |2250 45 





РС7315/500 | 315 | 200 | 500 | 425 | 4350 90 





РС7А00/630 | 400 | 250 | 630 | 530 | 7300 | 180 





РС7500/800 | 500 | 315 | 800 | 670 | —® | 250 























РС7630/1000| 630 | 400 | 1000 | 850 | —® | 400 


Ф 重量 误差 不 超过 +2% 。 

































































O 此 重量 因 线 盘 结构 不 同 差异 很 大 ， 由 供需 双方 协 
商 确定 。 

O 其 为 漆 包 圆 线 的 最 大 容量 ， 其 他 绕组 线 向 制造 商 
索取 。 


R 2-5-3 锥 形 侧 板 圆柱 型 线 盘 尺寸 及 容量 

























































































жн 则 板 | 简体 | 线 盘 | 简体 | 线 盘 | 最 大 
表 2-5-1 圆柱 型 线 盘 尺寸 及 容量 ны | 直径 | 直径 | RE | RE | 重量 | 容量 
2677 
”| 侧 板 | 简体 | 线 盘 | 简体 | 线 盘 | 最 大 ушш уаш А kg 
З 直径 | 直径 | ВЕ | 高 度 | 重量 ?| 容量 ® РС7100 | 100 56 100 49 130 | 1.5 
型 号 Иа ge тәл тана Е РС7125 | 125 71 125 65 160 | 3.0 
2 2 /в /kg РС7160 | 160 | 90 | 160 | 85 | 2515 | 6.0 
PC80 | 80 50 80 64 70 1.0 РС7200 | 200 112 | 200 106 | 575 |12.0 
РС100 100 63 100 80 125 1.6 РС7250 250 140 250 133 975 25.0 
РС125 | 125 80 125 100 | 200 3.0 OD 
PC160 | 160 100 160 128 | 350 5.0 
PC200 | 200 125 | 200 160 | 600 14.0 
PC250 | 250 160 | 200 160 | 1050 | 22.0 
PC355 | 355 | 224 | 200 160 | 1850 | 45.0 
PC500 | 500 | 315 | 250 180 | 7650 | 90.0 
PC710 | 710 | 500 | 250 180 | 15600 - 
PC1000| 1000 | 800 | 250 180 | —® — 




















D 重量 误差 不 超过 +2% 。 
@ 此 重量 

商 确 定 
O 其 为 漆 









































包 圆 线 的 最 大 容量 ， 其 他 绕组 线 向 制造 商 














图 2-5-1 圆柱 型 线 盘 


Жон 绕组 线 交付 及 使 用 |401 


























2-5-3 锥 形 侧 板 圆柱 型 线 盘 





圆柱 型 、 圆 锥 型 和 锥 形 侧 板 圆 柱 型 线 盘 允 许 使 
用 的 材料 、 适 用 绕 制 的 线 规范 围 、 使 用 方式 ， 见 表 
图 2-5-2 圆锥 型 线 盘 2-5-4, 



































R 2-5-4 各 种 线 盘 的 使 用 及 适用 范围 













































































































































































线 盘 型 号 圆柱 型 я ш 锥 形 侧 板 圆柱 型 
塑料 (ABS, REZ 
制造 用 材料 木材 、 塑 料 (ABS, REZI) | 塑料 (ABS, PEZH) к i 
可 绕 制 的 绕组 线 | жал, BUAR, Жома. 
漆 句 辆 线 、 其 他 绝缘 线 ЖА 
mi Ne 漆 包 圆 线 、 其 他 绝缘 线 ROR 
绕 包 线 : H ДІ 
2 Ені Ж: 0.100mm 以 上 ， 0. 100mm 及 以 下 所 有 
适用 线 规范 围 12. 2222 (1600mm 以 下 所 有 规格 | 
ROMB: 0. 10mm 及 以 上 规格 „н муы 规格 
绝缘 线 : 全 部 规格 ынаны 
使 用 放 线 方式 ERZAR ARRAMA 立 式 静 盘 放 线 
放 线 有 无 退 扭 HBH 无 退 扭 无 退 所 
1.000mm 以 下 人 允许 多 根 ， 
ы ды ж, ры др HAA y 1 
允许 放 线 绕 制 根 数 | 扁 线 为 一 根 ， 圆 线 可 以 多 根 И О са 允许 多 根 
是 否 适合 高 速 绕 线 | 不 适合 适合 适合 
АНК К, ПНЯ И, 放 线 张力 小 ， 尺 十 
ыш жайын іше 
放 线 张力 х 放 线 张力 小 ， 尺 寸 稳定 Ma 


























每 个 线 盘 绕 制 的 绕组 线 只 允许 一 个 线段 ， 若 供品 的 型 号 、 规 格 、 毛 重 、 净 重 〈 或 长 度 )、 生 产 日 

需 双方 协商 允许 多 个 线段 ， 则 在 线段 连接 处 设 明 显 W Ж, 

的 标记 。 每 个 线 盘 应 有 外 包装 ， 保 护 产 品 不 被 碰 伤 、 防 
每 个 线 盘 必须 使 用 标签 标识 ， 标 识 内 容 由 供需 ”潮湿 和 防 尘 。 外 包装 除 加 贴 产品 标签 标识 外 ， 还 需 

双方 确定 。 若 未 规定 ， 标 识 内 容 必须 包括 : 绕 制 标明 防磁 撞 、 防 潮湿 、 防 阳光 照射 、 人 允许 码 式 层 




































































402 | 电线 电缆 手册 





数 、 码 夫 搬 运 方向 等 。 其 他 标识 内 容 以 及 包装 型 

式 、 可 使 用 的 包装 材料 等 由 供需 双方 协商 确定 。 对 

于 锥 型 线 盘 ， 可 以 采用 图 2-5-4 的 包装 桶 。 
口 




















hı 














2-5-4” 锥 型 盘 包 装 桶 











锥 型 盘 包 装 桶 的 几何 尺寸 ， 见 表 2-5-5。 
K 2-5-5 包装 桶 几何 尺寸 




















未 使 用 完 的 产品 ， 需 按 原来 的 包装 形式 包装 完 
好 后 转 入 贮存 。 
绕组 线 在 装 务 和 运输 过 程 中 ， 应 采取 防 挤 压 和 
碰撞 措施 。 码 放 要 注意 每 盘 线 的 朝向 ， 码 放 层 数 除 
考虑 线 盘 本 身 的 承重 能 力 外 ， 还 要 考虑 长 途 运 输 的 
颠 艇 冲击 导致 线 盘 的 破裂 或 断裂 ， 运 输 码 放 层 数 要 
低 于 贮存 码 放 层 数 。 整 个 运输 过 程 必须 采取 防 两 防 
潮 措施 。 


5.2 产品 设计 选用 绕组 线 时 应 注意 的 


几 个 问题 


设计 电工 产品 时 ， 须 根据 电工 产品 的 使 用 条 件 
和 制造 工艺 ， 有 主 次 地 分 析 其 对 绕组 线 的 有 关 性 能 
要 求 ， 并 对 可 供 选 择 的 各 种 绕组 线 的 优 缺 点 进行 比 
较 ， 而 后 加 以 选用 ， 以 便 既 能 保证 产品 质量 ， 满 足 
使 用 要 求 ， 又 能 降低 成 本 。 


5.2.1 耐 热 等 级 与 其 他 热 性 能 


设计 电工 产品 时 ， 一 般 根据 产品 的 允许 温 升 ， 
或 其 线圈 、 绕 组 中 可 能 出 现 的 最 高 温度 点 ， 选 用 相 






























































































































































































































































线 盘 型 号 di Zr hi /mm 应 耐 热 等 级 的 绕组 线 ， 并 考虑 适当 的 裕 度 。 对 要 求 
КОЕ 265 РРР 使 用 寿命 长 ， 运 行 可 靠 性 高 ， 以 及 使 用 条 件 苛刻 
РС7250/400 315 500 e шы 
РС2315/500 400 630 表 2-5-6 绝缘 系统 耐 热 等 级 及 允许 的 
PCZ400/630 500 800 绕组 线 耐 热 等 级 
РС7500/800 580 1000 绝缘 系统 耐 热 等 级 推荐 使 用 的 绕组 线 耐 热 等 级 
A 120, 130, 155 
5.1.2 绕组 线 的 贮存 及 运输 要 求 120，130，155 
绕组 线 贮存 的 环境 要 求 ， 温 度 不 高 于 50 ， 湿 СЕИ 
度 不 大 于 70% 。 若 湿度 大 于 70% ， 可 以 对 仓库 采 ОКСО 
取 降 湿 处 理 ， 或 对 每 盘 线 采取 塑料 袋 密 封 处 理 。 绕 H 180, 200, 220, 240 
组 线 堆放 不 得 受到 阳光 长 期 直接 照射 ， 周 边 不 得 有 C 200, 220, 240 











放射 性 辐 照 源 。 若 仓储 区 域 是 化 工区 或 海洋 气候 区 
域 ， 每 盘 绕组 线 必须 采取 塑料 袋 密封 包装 贮存 。 
绕组 线 迪 存 按 品 种 、 规 格 分 区 码 埃 存 放 ， 码 志 

















根据 耐 热 等 级 选择 绕组 线 时 ， 要 结合 其 他 绝缘 
材料 的 综合 性 能 来 考虑 。 例 如 线圈 、 绕 组 的 绝缘 浸 











层 数 不 得 超过 允许 的 最 大 层 数 ， 并 按 先进 先 出 原则 
排放 管理 。 

除 特 殊 产 品 、 特 殊 规 定 外 ， 绕 组 线 的 贮存 期 不 
得 超过 一 年 ， 贮 存 超过 一 年 的 产品 ， 应 按 对 应 的 产 
品 技术 标准 重新 检验 评审 。 性 能 没有 显著 变化 的 产 
品 可 以 继续 使 用 ， 若 有 显著 变化 或 出 现 不 合格 ， 应 
报废 处 理 。 
































省 漆 或 封装 胶 的 耐 热 等 级 ， 一 般 应 与 所 选用 的 绕组 
线 相 近 ， 并 考虑 绝缘 浸渍 漆 中 某 些 浴 剂 或 稀释 剂 、 
封装 胶 中 某 些 硬化 剂 等 可 能 降低 绕组 线 的 温度 
指数 。 

有 时 为 了 利用 绕组 线 的 某 一 特殊 性 能 ， 也 采用 
具备 耐 热 等 级 较 高 的 绕组 线 。 例 如 牵引 电机 、 轧 钢 
电机 可 靠 性 要 求 高 ， 采 用 综合 性 能 良好 的 聚 酰 亚 胺 























薄膜 绕 包 线 。 振 动 较 大 、 起 动 频繁 的 电机 ， 其 绕组 
臣 间 的 压力 较 大 ， 要 考虑 选用 软化 击 穿 温度 较 高 的 
漆包线 。 

经 常 过 载 的 中 小 型 电工 产品 ， 宜 选用 热 冲 击 及 
软化 温度 较 高 的 漆包线 。 


5. 2.2 空间 因数 


线圈 中 导体 总 截面 积 与 该 线圈 的 截面 积 之 比 称 
为 空间 因数 。 

在 电机 产品 上 ， 权 中 绕组 线 总 截面 积 与 单个 线 
槽 截面 积 之 比 称 为 槽 满 率 。 

为 了 缩小 电工 产品 体积 ， 提 高 绕组 的 空间 因 
数 ， 是 选用 绕组 线 必须 考虑 的 问题 。 空 间 因 数 与 导 
体 的 形状 (如 圆 线 、 扁 线 和 带 、 钉 等 ) 有 关 ， 导 体 
截面 积 相同 的 绕组 线 以 带 、 箱 的 空间 因数 最 高 ， 扁 
线 次 之 ， 圆 线 最 小 。 

空间 因数 还 与 绕组 线 的 绝缘 层 厚度 以 及 线圈 绕 
制 的 排列 方式 有 关 。 绝 缘 层 越 薄 ， 空 间 因 数 越 高 。 
漆包线 及 氧化 膜 馈线 的 空间 因数 最 高 ， 合 成 树脂 薄 
膜 次 之 ,玻璃 丝 和 绝缘 纸 最 低 。 

高 温 条 件 下 使 用 的 电工 设备 ， 要 求 有 较 高 的 空 
间 因 数 ， 以 抵消 因 高 温 降 低 导电 率 的 影响 。 微 型 电 
机 及 电动 工具 电机 等 体积 小 的 电工 产品 ， 要 求 有 较 













































































































































































高 的 槽 满 率 。 

为 提高 空间 因数 ， 要 求 绕组 线 线 世 和 绝缘 层 的 
公差 控制 在 较 小 范围 内 ， 空 间 因 数 要 求 越 高 ， 对 公 
差 的 要 求 也 越 高 。 

高 效 电机 不 但 提高 了 空间 因数 ， 也 提高 了 槽 满 
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经 常 过 载 、 起 动 频繁 、 转 速 较 高 以 及 振动 较 大 
的 电工 设备 ,线圈 、 绕 组 承受 的 应 力 较 大 ， 应 优先 
选择 耐 高 温 、 抗 过 载 的 漆包线 。 


5.2.4 电 性 能 


绕组 线 用 的 线 芯 应 具有 良好 的 电导 率 ， 其 绝缘 
层 应 有 足够 的 、 稳 定 的 耐 电压 击 穿 能 力 和 绝缘 
电阻 。 

承受 较 大 过 电压 的 电机 电器 ， 应 选用 耐 电压 能 
力 高 的 绕组 线 ， 如 薄膜 绕 包 线 、 玻 璃 丝 包 漆 包 
线 等 。 












































在 中 、 高 频 条 件 下 使 用 的 电信 仪表 ， 须 选用 介 
质 损 耗 角 正 切 小 ，@ 值 大 的 绕组 线 ， 如 高 频 绕 组 





线 ， 聚 氮 酯 、 油 性 漆包线 等 。 
精密 仪表 要 求 选用 导体 电阻 和 漆 膜 绝缘 电阻 长 
期 稳定 的 漆包线 。 为 降低 磁场 的 干扰 作用 ， 可 选用 



































无 磁性 漆包线 。 
在 高 电压 、 高 真空 、 高 海拔 或 变频 环境 下 使 用 














的 电工 设备 ， 应 选择 抗 电学 的 绕组 线 。 

对 于 高 效 电机 ， 应 选用 高 导电 率 的 绕组 线 ， 并 
目 要 求 导体 电阻 一 致 性 好 ， 尺 寸 公 差 变化 范围 小 ， 
绝缘 层 的 绝缘 强度 高 。 


5.2.5 相 容 性 


选用 绕组 线 时 ， 要 考虑 它 与 有 关 组 合 绝缘 材料 
的 相 容 性 。 组 合 绝缘 材料 的 化 学 组 成 及 耐 热 等 级 与 
所 用 绕组 线 相似 或 相同 时 ， 其 相 容 性 一 般 较 好 。 但 













































































率 。 设 计 选用 时 ， 不 但 要 考虑 绕组 线 的 形状 ， 还 要 
考虑 绝缘 层 的 几何 尺寸 控制 和 其 他 性 能 的 提高 。 


5.2.3 机 械 性 能 


设计 线圈 绕组 时 ， 要 根据 其 形状 和 内 径 ， 选 用 
适当 柔软 的 绕组 线 。 绕 组 线 太 硬 时 ， 卷 绕 不 易 紧 
Ж; 太 软 时 ， 容 易 拉 伸 过 度 ， 以 致 线 径 变 细 ， 电 阻 
增 大 。 

绕组 线 在 卷 绕 、 舱 线 、 整 形 时 ， 绝 缘 层 要 承 
受 磨 刊 、 扭 绞 、 弯 曲 以 及 拉 伸 压缩 ， 为 避免 损伤 
572, WRR GRRE, SAFE, URRE 
松紧 等 不 同情 况 ， 选 用 具备 适当 耐 刊 性 、 抗 弯曲 
性 的 绕组 线 。 在 设计 重大 电工 设备 、 高 效 电 机 电 
器 以 及 采用 机 械 嵌 线 、 高 速 自 动 绕 线 工艺 时 应 优 
先 考 虑 。 必 要 时 可 选用 具有 韧性 和 耐 磨 性 的 薄膜 
绕 包 线 ， 或 有 良好 的 韧性 及 高 耐 刮 性 的 复合 绝缘 
层 的 漆包线 。 



























































影响 相 容 性 的 因素 很 复杂 ， 必 要 时 将 有 关 组 合 绝缘 
材料 与 采用 的 绕组 线 一 起 ， 进 行 密封 管 功能 性 试验 。 
绝缘 浸渍 漆 及 封装 胶 对 绕组 线 的 相 容 性 影响 最 
大 ， 除 可 能 降低 温度 指数 外 ， 还 可 能 由 于 溶 胀 作用 
影响 机 械 性 能 和 电 性 能 。 例 如 亚 胺 浸渍 漆 因 含有 溶 
M PELD, RAA, RE N A R 
酰 亚 胺 等 种 类 漆包线 有 溶 胀 作用 ; 319, EIU 浸渍 
洪 因 含有 葵 乙 烯 对 聚 酯 漆包线 起 溶 胀 作用 等 。 

所 有 组 合 绝缘 材料 如 槽 绝缘 、 层 压板 、 绝 缘 
油 、 绑 札 带 、 套 管 、 胶 粘 剂 以 及 制造 过 程 中 使 用 的 
剩余 焊剂 、 脱 漆 剂 、 润 滑 油 蜡 等 对 绕组 线 都 可 能 
浴 解 、 涂 胀 作用 ， 选 用 时 ， 须 加 以 考虑 。 例 如 聚 氧 
乙烯 或 毛 丁 橡胶 套 管 在 高 温 处 理 、 高 温 运 行 、 长 期 
老化 时 会 产生 氯化氢， 这 将 损伤 聚 酷 、 聚 酯 亚 腕 、 
ЖЕЛЕ КК ЧУ ИЕК; 又 如 绑扎 带 、 绝 缘 纸 、 层 压 
板 、 绝 缘 油 在 长 期 使 用 中 能 产生 水 分 ， 在 一 定 温度 
的 密封 系统 中 ， 会 使 聚 酯 、 聚 酯 亚 腕 、 聚 酰 亚 胶 绝 
缘 层 水 解 ， 使 用 时 须 广 意 。 
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对 于 盘 式 电机 、 塑 封 电 机 的 塑料 和 电器 的 塑料 
骨架 ,在 加 工 、 长 期 运行 中 ， 可 能 出 现 与 部 分 绝缘 
材料 不 相 容 的 物质 ， 导 致 绝缘 层 的 破坏 。 

对 于 工作 在 介质 环境 下 的 绕组 线 ， 要 考虑 绕组 
线 与 介质 的 相 容 性 。 如 油 温 式 变 压 絮 的 绕组 绝缘 膜 
不 能 在 变 压 占 油 中 溶解 溶 胀 ,制冷 封 闭 压缩 机 电机 
的 绕组 绝缘 层 不 但 要 求 不 能 溶解 溶 胀 ， 而 且 微 量 的 
析出 物 也 要 控制 。 


5.26 ”环境 条 件 及 其 他 因素 


选用 绕组 线 时 ， 还 须 考 虑 电工 产品 在 制造 过 程 

中 的 特殊 性 能 要 求 和 使 用 的 特殊 环境 条 件 。 例 如 用 

高 能 物理 、 原 子 能 工业 及 宇宙 空间 的 绕组 线 须 考 

虑 其 耐 辐 照 性 ， 可 选用 无 机 绝缘 类 绕组 线 。 用 于 海 
洋 、 地 质 、 油 井 勘 探 设备 的 绕组 线 须 考虑 其 耐 深 水 
压力 、 耐 盐 讽 及 耐 油 等 性 能 。 

农用 洪水 电机 用 的 绕组 线 须 考虑 其 耐水 性 ， 可 
选用 聚 乙 炳 或 聚 所 乙烯 绝缘 耐水 绕组 线 ， 高 温 给 水 
用 潜水 泵 电机 绕组 线 ， 可 考虑 耐 热 性 能 较 好 地 交 联 
聚 乙烯 绝缘 绕组 线 。 

用 于 化 学 工业 的 各 种 电工 产品 ， 须 针对 可 能 接 
触 到 的 不 同化 学 药物 ， 考 虑 绕组 线 的 耐 化 学 腐蚀 性 
能 ， 例 如 耐酸 、 耐 碱 等 。 要 注意 某 种 绕组 线 对 某 些 
化 学 药品 的 耐 腐蚀 性 能 差 ， 例 如 聚 酰 亚 胶 不 耐 碱 ， 
聚 氮 酯 、 聚 酯 不 耐 制冷 剂 ， 聚 酯 亚 胺 和 聚 酰胺 酰 亚 
胺 不 耐 含 氧 离子 的 盐 及 酸 。 

为 简化 和 改进 制造 工艺 ， 可 使 用 便于 加 工 的 绕 
组 线 ， 如 自 粘 、 直 焊 漆 包 线 ， 以 及 自 粘 直 焊 漆 包 
线 。 采 用 自 烙 漆包线 可 不 用 线圈 骨架 ， 不 需要 浸 漆 
处 理 ， 这 有 利于 改进 产品 结构 、 降 低 成 本 。 


5.2.7 绕组 线 的 加 工 性 


加 工 性 包括 绕 制 性 ( Windapbility )、 成 型 性 
(Formability) ‚ 8 APE (Insertability ) o 
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和 电阻 超标 而 报废 的 下 线 率 来 评判 。 绕 制 性 好 的 绕 
组 线 制 成 的 线圈 最 紧密 、 最 服 帖 。 
成 型 性 即 指 绕组 线 弯 曲 成 型 后 ， 撤 去 外 力 约束 
保持 成 型 形状 的 能 力 。 成 型 性 好 的 绕组 线 绕 成 的 
能 保持 线圈 的 形状 基本 不 变 ， 从 绕 线 机 上 取 下 
线圈 能 保持 各 种 角度 ， 长 方形 的 线圈 不 会 鼓 成 
АЕ, ， 单 根 线 不 会 跳出 。 绕 组 线 导 体 材 料 、 退 火 
艺 、 儿 何 尺 寸 、 绝 缘 层 材料 、 厚 度 及 固化 程度 都 
站 成 型 性 。 

瞪 和 性 即 指 绕 制 成 的 线圈 藤 入 线 槽 的 难 易 程 
度 。 藤 入 性 好 的 绕组 线 不 需要 很 大 的 力量 就 蔡 入 线 
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槽 中 。 绝 缘 层 表 面 平整 度 、 摩 氛 系 数 以 及 线圈 的 成 
型 性 直接 决定 了 认 入 性 。 








不 需要 其 线 的 电工 产品 重点 考虑 绕组 线 的 成 型 
性 ， 而 电机 不 但 要 考虑 成 型 性 ， 还 要 考虑 角 入 性 。 
如 高 速 绕 线 自动 敬 线 的 电机 生产 ， 必 须 选 用 成 型 性 
和 组 入 性 都 好 的 绕组 线 。 高 效 电 机 更 加 注重 绕组 线 
ПЛЕ 


5.2.8 价格 问题 


价格 是 设计 人 员 和 客户 所 关心 的 问题 。 根 据 不 
同 绕组 线 和 不 同 品种 的 电机 ， 绕 组 线 的 成 本 约 占 整 
个 电机 成 本 总 成 本 的 1/10 ~1/7。 这 一 概算 仅 能 
为 参考 。 

绕组 线 因 材料 成 本 和 制造 工艺 的 不 同 ， 其 价格 
差异 很 大 ， 这 是 从 电工 产品 的 材料 成 本 考虑 。 但 因 
绕组 线 加 工 性 能 的 差异 ， 导 致 加 工 报废 量 增 大 ， 使 
质量 成 本 大 幅度 增加 。 所 以 ， 在 绕组 线 选用 时 要 考 
虑 综合 成 本 。 


5.3 常用 漆包线 主要 性 能 的 比较 


常用 漆包线 主要 性 能 比较 ， 见 表 2-5-7 和 
































































































































































































































绕 制 性 即 指 在 绕 制 线圈 过 程 中 ,绕组 线 抗拒 机 图 2-5-5。 
表 2-5-7 常用 漆包线 主要 性 能 比较 2 
ғар ЇЙ; = Жж 
E 电 性 能 | 热 性 和 而 化 学 药品 性 能 
‚ 耐 执 抗 辐射 
漆包线 种 类 У Ра Е adla 5% 耐 制冷 剂 (R12, ki 
i 等 级 їй вй || 2 рс Т p д K j = 48/9 ana R22, R32, R134a, | 性 能 
村 | 有 日 | 电 | 二 | 元 ж |ж m | FÅ 
ЕКЕНЙ am E e lali о о ag А Е отс, R410A 
ШЫ Шы 等 ) 性 能 
油性 漆包线 105 | 差 | 好 | 良 | 良 | 优 | 差 | 差 | 良 | 可 | 差 | 差 | 差 | 差 | 良 | 良 | 好 | 良 = ж 
AROR 120 | 优 | 优 | 优 | 良 | 好 | 差 | 可 | 良 | 优 | 良 | 差 | 良 | 可 | 良 | 差 | 差 | 良 > ж 
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( 续 ) 
机 械 КЕРЕГІ ЕТЕР 
не) || 热 性 能 | ыы 时 化 学 药品 性 能 
漆包线 种 类 Ран а ROR 5% ІНІН? (R12, о 
等 级 ПЫ „ШШШ ТН ЗАПА Ж|- 55% 5% 057) R2, R32, R134a, | 性 能 
а ЖЕЕ ИЕ АПИЗ НАН б, с е 
ЕН НЫ ІІБ |б e 1G) R407C，R410A 
АДЕ Ы ЗЕ B4 
等 ) 性 能 
130, 
聚氨酯 漆包线 liss, | 可 | 良 | 优 | 良 | 优 | 差 | 可 | 良 | 可 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优良 | 优 = ж 
180 
жн А |19 
TO 155，| 可 | 良 | 优 | 良 | 可 | 差 | 可 | 良 | 可 | 优 | 优 ]| 优 | 优 | 优 | 优 | 良 | 优 2 3 
酯 漆包线 180 
130 
聚 酯 漆包线 бе | 良 | 良 | 优 | 优 | 可 | 差 | 优 | 良 | 可 | 良 | 好 | 良 | 差 | 良 | 良 | 差 | 良 ж ж 
130, 
ШЕЕ АЖИ ШЕ 155, | 良 | 良 | 优 | 优 | 可 | 差 | 优 | 良 | 可 | 良 | 好 | 良 | 差 | 良 | 良 | 差 | 良 = ж 
180 
聚 酯 亚 胺 漆包线 “| 180 | 良 | 优 | 良 | 优 | 可 | 差 | 优 | 优 | 优 | 优 | е а э ж эе 良 а 
聚 酰胺 复合 聚 本 || |.|. „| к т _ 
2. 180 | 优 | 优 | 良 | 优 | 可 | 差 | 优优 | 优 | 优 | 优优 | 优 | 优 | 可 | 优 | 可 良 
- Е.Ү Zy 
Тр p WERE | 200 | 优 | 优 | 良 | 优 可 | 差 | 良 | 优 | 优 | 优 | t ll llt l 优 
聚 酰胺 酰 亚 腕 漆包线 | 200 | 优 | 优 | 差 | 优 | 可 | 差 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 优 4 
2. 220,1. 6 
ПИА А Ы п Т 
LE ч 
5... ЭЙ ИЖ Ж | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 优 优 
шшш |20 | 优 | 优 | 良 | 优 | 可 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 优 优 
OD 性 能 比较 次 序 为 优 -一 良 一 好 一 可 一 差 .“ 可 ”以 下 的 性 能 状态 ， 在 设计 选用 时 要 尽 可 能 各 免 
D 混合 溶剂 为 溶剂 油 : Ж: 正 丁 醇 =6:3:1。 


























@ 混合 溶剂 为 二 E E 正 丁 醇 =1:1。 
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6 
漆 膜 耐 乔 性 Ў 5 漆 膜 弹性 
ы 
х ЕЧ 
Е Б” 
ШҚ ж 2f 
x ШҚ 
0 QXY QQ ОЕ QZ QZY QA QY 0 QY ОХҮ QZY QQ QF QZ QA Q 
a) b) 
аш С 
х ў 员 耗 角 正 J 4 
16.0} 漆 膜 击 穿 电 压 值 5 қи 漆 膜 介质 损耗 角 正 切 值 NÀ Ñ 
25 14.0 іш 240 NN 5 
4120 R 220} 5 5 
№ 10.0 Е NN N 
ші ае 700) ӘЧ М 
ж Sof $ 1805 NN 5 
ы 6.0 F З 10| NN À 
4.0[ Е 140 ку NN N 
"| ка NR 
QY QZYQXY О7 ОЕ QQ ОА О © 100 К КЫМ 上 
с) QA О “| ОҮ 07 0 
潜 膜 软化 击 穿 温度 
Ө) 
2 ШЕШЕ 标准 规定 的 数据 
CO 潜 包 线 伸 长 率 小 于 1% 的 数据 
漆包线 伸 长 率 为 10%~15% 的 数据 (代表 漆包线 在 使 用 时 的 情况 ) 
һә 
= 漆包线 在 0.1MHz 时 的 数据 
EXSY 漆包线 在 1.0MHz 时 的 数据 














0 
QY ОХҮ QZ QZY ОА ОЕ 00 Q 
е) 
E 2-5-5 常用 漆包线 性 能 比较 
( 试 样 直径 1. 00mm， 漆 膜 耐 刮 性 试验 采用 多 次 刊 漆 试验 方法 ， 其 他 条 件 按 标准 的 规定 ) 
Q 一 油性 漆包线 QH 一 环 氧 潜 包 线 QA 一 聚氨酯 漆包线 QZY 一 聚 酯 亚 胺 漆包线 QZ 一 聚 酯 漆包线 
QY 一 聚 酰 亚 胺 漆包线 ”QXY 一 聚 酰 胺 酰 亚 胺 漆包线 ”QF 一 耐 制 冷 剂 漆包线 ”QQ 一 缩 醛 漆包线 


54 ” 绕 包 线 的 一 些 特性 



























































5.4.1 玻璃 丝 包 线 的 一 些 特性 


































































































玻璃 丝 包 线 的 一 些 特性 ， 如 图 2-5-6 ~ 图 i 
2-5-10 所 示 。 
A 07 
10 яй 2 
26 40.6 
= 0.8 #0; 
а 07 % $ | : | ы 
5 д 弯曲 倍 径 /xa 
0.5 
0 1 ЛЕС 56 7 8 
卷 绕 倍 径 /xd 


2-5-7 1.25mm х5. 9mm 双 玻 璃 丝 包 扁 线 ， 
图 2-5-6 ”直径 3.53mm 双 玻 璃 丝 包 线 卷 绕 弯曲 倍 径 与 击 穿 电压 的 关系 
倍 径 与 击 穿 电压 的 关系 1 一 老化 前 “2 一 在 160% +3% ， 老 化 24h 后 
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击 穿 电压 /kV 
© с 
1 
击 穿 电压 kV 
= = 
击 穿 电 压 /kV 
H: 
























































0.6 0.6 0.6 
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 
老化 时 间作 老化 时 间作 老化 时 间作 
0.9 — 0.9 
































0.8 0.8 
z 9a H 
250: 0.7 
0.6 ШЫ 
0 6 12 18 24 


老化 时 间 /h и. 
图 2-5-8 1.0mm х5. Imm 双 玻璃 丝 包 线 ， 当 弯曲 倍 径 a 不 同时 ， 老 化 时 间 与 击 穿 电压 的 关系 


击 穿 电 压 /kV 
击 穿 电压 /kV 











































































































à 800 2 
a 60 呈 一 =т= 20 
=Œ 400 
> 
к Е | | 1 
0 10 20 30 40 50 60 a А 
时 间 / 天 E3 
Æ 2-5-9 玻璃 丝 包 线 击 穿 电压 和 
热 老化 时 间 的 关系 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 202.22426 2.8 3.0 
( 热 老 化 温度 200%C + 5%) 绝缘 厚度 /mm 
1 一 醇 酸 漆 玻 璃 丝 包 线 ”2 一 硅 有 机 漆 玻 璃 丝 包 线 2-5-11 纸 包 线 击 穿 电压 与 绝缘 厚度 的 关系 


5.5 高 温 绕组 线 导体 保护 层 的 一 些 























特性 
高 温 导线 用 导体 保护 层 的 一 些 特性 ， 如 图 
0 5 10 15 20 25 30 шамы 
时 间 /天 Я 
Х 4 
图 2-5-10 玻璃 丝 包 线 击 穿 电 压 与 受潮 时 间 М, 
的 关系 (相对 湿度 100% ) D 
Е Д" уг шше ме 
39 
Е] 1 1 1 z 
0 100 200 300 
5.42 纸 包 线 绝缘 厚度 特性 温度 /C 





| | 

















纸 绝 缘 厚 度 和 击 穿 电压 关系 ， 如 图 2-5-11 В 2-5-12 铜 线 表面 保护 层 对 漆 膜 弹性 的 影响 
所 示 。 1 一 聚 酰 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 “2 一 聚 酰 亚 胶 漆 包 镀 银 铜 圆 线 
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40 56 电工 产品 选用 绕组 线 举 例 
组 线 


电 产品 选用 绕组 线 举 例 ， 见 表 2-5-8。 





老化 后 漆 膜 伸 长 率 (%) 





0 100 200 300 
温度 /C 


E 2-5-13 铜 线 表面 保护 层 对 漆 膜 伸 长 率 的 影响 






















































































































































































































































































































































































1 一 聚 酰 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 ”2 一 聚 酰 亚 胺 漆 包 镀 银 铜 圆 线 
表 2-5-8 电工 产品 选用 绕组 线 举 例 
Жк туы ў 
йй Eg 5 лї | с яуа > 
发 电机 交流 电动 机 电动 机 汽车 电机 压 器 1 
种 | 绕组 线 名 称 耐 热 等 级 а а | 起 | | 耐 | | ЖЖ Шш. | 
ж Ші dpo E E p a e E a ЗИРЕ l 
K wH а e о ЯН а | a | i e Б Ін 
SAAR ЗЕ ART a ж ЕЕЕ КИД 
ЧЕЛ ЕЛ ЫР ШЕЕ ЕЕЕ ЕГ 
油性 漆包线 105 өө 
缩 醛 漆包线 120 e өө өөөө ө 
聚氨酯 漆包线 |130, 155, 180 өө ө ө өөө 
ЖЫЛКЫ Т Ж 
130, 155, 180 өө ө ө өөө 
氮 酯 漆包线 
环 氧 漆包线 120 өө өө өө ө 
聚 酯 漆包线 130，155 өө өө ө өө өө өө 
聚 酰胺 复合 聚 酯 漆包线 130，155 өө өө ө өө өө өө 
聚 酯 亚 胺 漆包线 180 өө ееееее өө өөөө өө 
直 焊 性 聚 酯 亚 胺 漆包线 180 өө ө ө ө өө 
聚 酰胺 复合 聚 酯 
180 өө ооо о ө өө өө өө 
亚 胺 漆包线 
Е иы -酰胺 - 亚 胺 
包 | | 200 е. е өөөө ө өөөө 
Ж 漆包线 
聚 酰胺 酰 亚 胶 漆包线 | 200 е Е Б 
聚 酰 亚 胺 漆包线 220, 240 е ө ө ө ө 
自 粘 直 焊 聚氨酯 
130, 155, 180 өө ө ө өө 
漆包线 
粘 直 焊 聚 酯 亚 胺 
180 ee ө ө өөө өө 
漆包线 
自 粘 性 聚 酯 亚 胺 漆包线 180 @ өө ө ө өөө өө 
анаа = 200 өө өө ө өө өөө ө өө 
复合 聚 酯 亚 胺 漆包线 
x ТАП 复合 Ы 
н ане АЯС 200 өө өөөөөө өөөөө өө өө 
或 聚 酯 亚 胺 漆包线 
变频 漆包线 200 өө ө еееее ө 
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( 续 ) 
交流 流 义 | 电 
ыу 一 Bte жы ua E 
发 电机 交流 电动 机 电动 机 汽车 电机 ЛЕ Ей 5 1 
НЕЯ 
аак 耐 热 等 级 、| 通 | ”| 起 | | 而 轧 | 驱 其 [| ,由 | 0 
А ШШЕ ЕГШ ЕЕЕ ЛЕГЕ НЕ 
ЛҮ Ер тщ жЕ ЕТА ИД 
NEE ТАЕ ДЕЕ: бз ой Б 
纸 包 线 105 өө 
玻璃 丝 包 线 130, 155, 180 өөө ө өө ө өө ө 
玻璃 丝 包 漆包线 ”1130，155，180| ФІӨ @ өө ө өө ө 
2% 丝 包 线 一 @ 
线 丝 包 漆 包 线 一 @ 
聚 酰 亚 胶 一 氟 46 复合 
200 @ @ @ 图 
薄膜 绕 包 线 
玻璃 丝 包 薄膜 绕 包 线 130，155，1801@ |@ өө өө 
е) 氧化 膜 铝 带 ( 钉 ) = өө 
他 丝 包 漆 包 束 线 — ө 
组 ea 105, 120, Е 
Ж ы 180, 200 
O 包括 互感 器 、 调 压 器 、 电 抗 器 等 。 
@ 表 中 注 有 “@” 者 ， 表 示 可 供 选 用 的 绕组 线 。 
5.7 漆包线 与 浸渍 漆 的 相 容 性 
5.7.1 用 密封 试管 方法 进行 相 容 性 试验 
UL 1446 一 2007《 绝 缘 材 料 标 准 总 则 》 用 密封 验 结果 ， 见 表 2-5-9。 
试管 方法 进行 相 容 性 试验 , 了 上 级 绝缘 结构 相 容 性 试 
表 2-5-9 RERS F 级 浸渍 漆 的 相 容 性 试验 
RR 
ШОРА 漆包线 
319 -2 EIU 112 155-1 | 9101-1 Е130 D021 1142 
SMS QZ -2/ 良 рі. Б ж R 良 良 
NMN 1 良 优 Jè 良 X ы 良 良 
NMN -D 可 рі. Ж 可 差 可 22 良 
SMS QZY —2/ 优 优 È 良 А 优 Jè Б 
NMN Е 优 优 Jè 优 Jè 优 
NMN -D 优 优 È È Jè 优 可 优 
SMS о у/х) ы 良 Д ж Б 优 良 ж 
NMN керт ж 良 Jè J 良 良 差 良 
NMN -D ж ж Jè J 可 差 差 差 
注 : 表 中 槽 绝缘 SMS 为 聚 砚 纤维 纸 聚 酯 薄膜 ;NMN 为 聚 芳 纤维 纸 聚 酯 薄膜 ; NMN -D 为 聚 芳 聚 酯 纤维 复合 纸 聚 酯 
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5.7.2 ”用 漆包线 与 两 种 F 级 浸渍 漆 进 行 
相 容 性 试验 


H 155 级 聚 酯 漆包线 与 6895『F 级 环 氧 无 溶剂 浸 
ФА ЕЖ 501148 环 氧 聚 酯 无 溶剂 浸渍 漆 分 别 进行 相 
容 性 试验 。 即 用 ФІ. 00mm 155 级 聚 酯 漆 包 圆 铜 线 按 
规定 制 成 扭 绞 对 ， 分 别 浸 渍 两 种 了 级 浸渍 漆 ， 经 烘 
焙 固化 后 放 入 不 锈 钢 的 密封 试管 内 ; 然后 将 密封 管 
置 于 比 该 漆包线 耐 热 等 级 温度 高 25%C (ЮП 180°С) 
的 烘箱 内 热 老化 336h (14 天 ) ， 待 冷却 至 室温 后 ， 
对 漆包线 扭 绞 对 作 击 穿 试 验 。 按 标准 规定 奉 被 试 漆 
包 线 的 击 穿 电压 大 于 基准 试 样 击 穿 电压 的 50% ， 则 
评定 该 漆包线 对 浸渍 漆 相 容 性 合格 ， 见 表 2-5-10。 

表 2-5-10 155 级 聚 酯 漆包线 与 两 种 了 级 

浸渍 漆 相 容 性 试验 























































































































改 性 聚 酯 漆包线 
F 级 外 观 击 穿 电 压 
за у= š a bii ЕЕ 
BWR o an 试验 前 | 试验 后 RER 
试验 前 | 试验 后 

/kV /kV (%) 
6895 棕 黑 “车 色光 亮 12.2 9.0 73 
SD1148 TE риа) 14.4 10.7 74 
结论 相 容 相 容 








5.8 ”使 用 漆包线 时 应 注意 的 事项 


5.8.1 漆 膜 去 除 方法 


漆包线 的 漆 膜 非常 坚韧 地 附着 于 导体 上 ， 使 用 
时 可 根据 漆包线 的 品种 及 操作 条 件 ， 从 下 列 方法 中 
选择 最 合适 的 漆 膜 去 除 方法 : 

1) 使 用 刀具 的 为 部 刮 去 漆 膜 ， 或 用 砂纸 打 去 
Ый 

2) 使 用 机 械 刊 漆 装 置 去 除 漆 腊 ,注意 刀具 了 筷 
径 与 线 规 范围 要 匹配 ， 并 定期 及 时 更 换 刀 头 。 

3) 浸入 去 漆 剂 去 除 漆 膜 ， 注 意 去 漆 剂 是 强酸 
混合 物 ， 具 有 强烈 的 腐蚀 性 ， 对 人 及 其 他 部 件 有 伤 
害 。 操 作 要 精细 并 采取 必要 的 保护 措施 。 

4) 使 用 酒精 灯 或 煤气 喷 灯 烧 去 漆 腊 。 为 防止 
被 烧 部 分 以 外 处 的 过 热 及 导体 表面 的 氧化 ， 应 将 燃 
烧 部 分 浸入 浓度 约 50% 的 乙醇 中 ,使 之 急速 冷却 
降温 。 

5) 浸入 苛 性 钠 或 苛 性 钾 的 醇 溶液 中 ， 取 出 后 




































































































































































的 时 间 越 得。 注意 苛 性 钠 具 有 强烈 的 腐蚀 性 ， 对 人 
及 其 他 部 件 有 伤害 。 操 作 要 精细 并 采取 必要 的 保护 
措施 。 

在 现代 的 生产 中 , 3) 和 5) WARNA HF 
存在 环境 污染 ， 对 产品 质量 控制 有 风险 ， 建 议 不 要 


= ні 


Ж J0 
5.8.2 加 热处理 


一 般 来 说 ,漆包线 受 弯 曲 或 伸 长 后 ， 漆 膜 内 部 
会 存在 应 力 。 在 此 状态 下 ， 当 漆包线 与 潮气 、 水 、 
溶剂 、 化 学 药品 等 接触 后 ， 漆 膜 上 会 出 现 微细 的 裂 
纹 ， 从 而 产生 针 孔 及 漆 膜 的 脱落 。 这 种 现象 称 为 湿 
A (Wet Crack)， 而 且 大 多 数 合成 树脂 漆包线 都 存 
在 这 种 现象 。 但 是 ,通过 加 热处理 可 以 消除 漆 膜 产 
生 的 应 力 、 防 止 龟 裂 ， 这 称 之 为 热处理 效应 或 熟 成 
效应 ， 其 加 热 温 度 与 时 间 是 成 比例 的 。 

为 了 更 好 地 提高 漆包线 的 稳定 性 ， 充 分 发 挥 其 
特性 ， 在 线圈 成 型 后 及 浸渍 处 理 前 ， 推 荐 采用 加 热 
处 理 法 。 加 热处理 的 条 件 随 线圈 的 大 小 及 形状 而 不 
同 ， 一 般 为 100 ~ 120%, 10 ~ 30min， 仪 器 及 器 械 
为 100 ~ 120%, 1 ~2h， 但 耐 热 等 级 180 以 上 的 漆 
包 线 处 理 温度 则 为 150%C 。 


5.8.3 浸渍 处 理 


电机 电器 中 漆包线 绕组 ， 在 加 热处理 后 推荐 进 
行 浸渍 处 理 。 浸 溃 处 理 有 以 下 重要 作用 : 

1) 使 绕组 固定 于 机 器 的 本 体 ， 能 耐 振动 与 
冲击 。 

2) 使 绕组 完全 封闭 ， 能 防止 大 气 中 水 分 、 人 尘 
埃 、 气 体 及 其 他 有 害 物质 的 侵入 。 

3) 浸渍 纤维 质 材 料 ， 使 其 具有 耐水 性 能 。 

4) 提高 线圈 的 耐 热 性 及 寿命 。 

5) 能 防止 金属 的 腐蚀 。 

Бойду — Е НЧ 
体系 及 其 他 合成 树脂 漆 , 应 尽量 避免 使 用 含有 醇 、 
酮 作为 溶剂 的 浸 汗 漆 。 浸 汗 漆 选 用 一 定 要 进行 与 绕 
组 线 、 槽 绝缘 的 相 容 性 试验 评价 ， 确 定 相 容 后 要 将 
浸渍 漆 的 组 分 和 工艺 固化 ， 不 得 变更 。 若 必须 变更 
则 要 继续 进行 相 容 性 试验 评价 。 

浸渍 处 理工 艺 温度 对 绕组 线 的 性 能 可 能 产生 不 
利 的 影响 ， 若 温度 过 高 ， 可 能 产生 热 冲击 或 热 老 化 
破坏 ， 导 致 漆 膜 脆性 开裂 。 所 以 ， 温 淡 工 艺 温度 不 
得 超过 绕组 线 耐 热 等 级 值 。 

浸 涡 处 理 后 ， 绕 组 线 会 被 浸 溃 漆 粘 接 在 一 起 。 























































































































































































































将 漆 膜 擦 去 。 碱 溶液 的 浓度 及 温度 越 高 ， 去 除 漆 膜 


其 粘 接 强 度 大 ， 漆 膜 脆性 增加 。 若 因 工 艺 需要 再 进 





行 绕组 线 分 离 ， 可 能 将 漆 膜 斯 开脱 落 ; 多 次 弯 折 也 
可 能 导致 漆 腊 开裂。 因此， 在 浸渍 前 要 将 绕组 线 进 
行 定型 定位 ， 或 包 履 隔离 处 理 。 

漆包线 为 了 降低 般 线 的 难度 ， 在 漆 膜 表面 会 涂 
履 润滑 物质 。 若 润滑 物质 选择 不 当 ， 或 者 改变 ， 可 
能 降低 浸渍 漆 对 漆包线 漆 膜 的 粘 结 力 。 也 可 能 因 与 
浸渍 漆 不 相 容 而 产生 不 湿润 ， 也 可 能 起 化 学 反应 。 
所 以 ,绕组 线 的 润滑 剂 改变 也 要 进行 浸渍 相 容 性 试 
验 评价 。 


5.8.4 线圈 功 间 短路 产生 的 原因 分 析 


线圈 的 看 间 短 路 是 电工 产品 绕组 常见 的 质量 问 
题 ， 产生 的 根本 原因 是 绕组 线 的 绝缘 性 能 下 降 或 失 
去 。 而 导致 绝缘 性 能 的 下 降 或 失去 的 原因 如 下 : 

1) 绕组 线 漆 膜 连续 性 不 好 ， 高 压 针 孔 过 多 。 

2) 绕组 线 绕 制 加 工时 ,或 因 漆 膜 弹 性 不 好 弯 
曲 开裂 ， 或 因 绕 制 张 力 过 大 、 拉 伸 变 形 过 大 而 产生 
弯曲 开裂 。 

3) 航线 加 工时 ， 或 因 绕 组 线 偏 便 ， 或 因 润 滑 
不 好 而 松散 ,或 因 槽 满 率 设计 过 高 ,或 因 线 横 或 垦 
线 工具 毛刺 、 有 机 械 锋 口 等 将 漆 膜 划 伤 、 刊 伤 和 
挤 伤 。 

4) 整形 加 工时 ， 因 整形 模具 的 磨损 产生 锋 口 、 
或 因 模 具 不 适 挤 压 、 或 因 局 部 敲打 过 度 而 产生 机 械 
性 损伤 。 

因 产 生 原 因 复 杂 ,， 分 析 解 决 要 逐次 针对 进行 。 
首先 对 同 批 未 使 用 的 绕组 线 进行 高 压 漆 膜 连续 性 检 
验 ， 确 定 其 高 压 针 孔 数 是 否 合格 。 排 除 1) 项 原因 。 
其 次 对 绕 线 、 骨 线 和 整形 的 线圈 取样 ， 使 用 低压 盐 
水 针 孔 试验 法 查 出 漆 膜 的 损伤 开裂 点 。 截 取 这 上 段 样 
品 ， 在 放大 50 ~ 200 倍 的 显微镜 下 观察 损伤 点 的 形 
态 ， 判 断 其 是 开裂 、 划 伤 、 刊 伤 还 是 挤 伤 。 再 根据 
损伤 的 形态 判断 是 绕组 线 的 问题 还 是 作业 工具 或 工 
装 的 问题 。 

绕 线 张 力 是 否 过 大 而 产生 漆 膜 开裂 损伤 ， 可 以 
依据 以 下 方法 分 析 : 

首先 测量 绕 制 前 后 漆包线 的 导体 直径 do, di, 
依据 式 (2-5-1) 计算 拉 伸 率 入 

A E (2-5-1) 
d 

然后 ， 根 据 漆包线 的 品种 ， 依 据 表 2-5-11 判 
定 其 张力 是 否 过 大 。 

绕 制 后 的 导体 直径 因 线 圈 不 同 部 位 的 张力 变化 
不 同 ， 其 尺寸 是 不 同 的 ， 测量 时 ， 可 以 选择 一 圈 线 
的 不 同 点 位 测量 ， 以 最 小 的 点 位 尺寸 计算 判定 。 


























































































































































































































第 5 章 ”绕组 线 交 付 及 使 用 |411 


表 2-5-11 不 同 漆包线 品种 的 最 大 允许 拉 伸 率 



















































































缩 醛 8 

聚氨酯 、 聚 酰胺 复合 聚氨酯 5 
ЖҮН. 、 聚 酰胺 复合 聚 本 5 
RHIZ, REA RH 8 
聚 酰胺 酰 亚 胺 5 

ЖЕЙН — 酰胺 - 亚 胺 10 
ЖЫ 5 

聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 或 聚 酯 亚 腕 10 
纳米 陶瓷 粉 变频 漆包线 5 

有 机 化 变频 漆包线 10 





若 需 要 更 加 准确 地 判断 绕 线 张力 是 否 过 大 ， 可 
以 采取 电阻 法 判定 ， 方 法 如 下 : 

取 绕 制 前 3 根 Im 长 的 漆包线 ， 分 别 测量 出 
20% 电阻 ， 计 算数 学 平均 值 Re ， 将 取样 的 这 盘 线 在 
设 定 张力 下 绕 制 线圈 ， 然 后 将 线圈 无 拉 伸 松 开 ， 取 
3 段 lm 长 的 线 样 ， 测量 出 20% 电阻 ， 计 算数 学 平 
БИН R, ЛС ЫЛ Кү] Дх (2-5-2) 
计算 出 平均 拉 伸 率 A。 

л (1-50) x100% 


1 

计算 的 拉 伸 率 与 表 2-5-11 比较 大 小 ， 确 定 绕 
线 张力 调整 的 方向 和 调整 的 程度 。 

式 (2-5-1) 常用 于 臣 间 易 产 生 短 路 的 分 析 ， 
而 式 (2-5-2) 则 用 于 生产 开始 时 绕 线 张力 的 调节 。 
当 设 计 电 工 产 品 ， 如 高 效 电机 ， 拉 伸 率 必须 要 
超过 表 2-5-11 的 极限 时 ， 使 用 者 必须 向 绕组 线 制 
造 三 提出 ， 并 给 出 最 大 工艺 拉 伸 率 要 求 。 


5.8.5 “线圈 硬 ” 产 生 的 原因 分 析 


在 电机 线圈 生产 中 ,经 常 出 现 使 用 者 反映 骨 线 
时 “线圈 硬 ” 的 质量 问题 。“ 线 圈 硬 ”会 导致 制造 
效率 下 降 、 漆 膜 易 损伤 等 问题 。 产 生 线圈 硬 的 原因 
如 下 : 

1) 漆包线 外 径 过 大 ， 导 致 线圈 的 槽 满 率 升 高 。 

2) 漆包线 导体 退火 不 足 或 不 充分 ， 拉 伸 、 弯 
曲 变形 后 回 弹 大 。 此 时 线圈 一 般 呈 “ 桶 形 ”， 弯 折 
处 棱角 不 分 明 。 

3) 漆包线 润滑 不 佳 ， 表 面 摩 擦 阻力 大 。 此 时 
REAR PE”, 线圈 呈 松 散 状 态 。 




















(2-5-2) 
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4) TRAM, REFER, RREME “d 
老 ”( 漆 膜 颜色 偏 深 ) ERR, RAR RA A 
改 性 ， 导 致 硬度 增 大 。 如 纳米 陶瓷 粉 变 频 漆包线 就 
是 如 此 。 

对 于 不 同 的 “线圈 硬 ” 的 原因 ， 采 取 解 决 的 措 
施 是 不 同 的 。 如 上 述 第 З 条 原因 可 以 在 绕 线 时 增加 
润滑 就 可 以 解决 。 第 1 条 则 可 能 是 局 部 批量 问题 ， 
需要 更 换 批 次 的 漆包线 解决 。 而 第 2、4 条 则 可 能 
是 制造 广 家 的 生产 工艺 和 材料 问题 ， 需 要 制造 厂家 





























调整 工艺 ， 或 改变 材料 才能 解决 。 
5.8.6 漆包线 表面 质量 问题 的 处 理 




















碰 伤 的 部 分 或 整 盘 隔离 ， 其 他 的 可 以 使 用 。 
5.8.7 使 用 中 其 


1) 一 般 注 意 事 项 : 了 


他 注意 事项 
LEARAER, FH, 


室温 为 5 ~30%C ; 操作 者 的 服装 应 清洁 ， 手 上 不 应 
沾 有 油污 及 灰尘 ; 操作 前 应 检查 所 使 用 机 械 的 各 部 
如 不 正常 则 应 修理 。 核 对 所 使 用 绕组 线 的 名 


М, 


称 、 








属 或 木 模 的 


型 号 及 规格 。 








2) 线圈 卷 绕 嵌 线 时 的 注意 事项 : 检查 所 用 金 








қор, ЖЖ, 不 得 有 人 尖 角 及 凸 起 部 分 ; 


漆包线 自 线 轴 放 出 时 ， 应 防止 由 于 乱 线 、 扭 结 而 损 


漆包线 是 连续 大 长 度 生产 的 产品 ， 因 多 种 偶发 


因素 及 难以 在 线 连 续 监 控 ， 不 可 避免 要 有 表 
问题 的 产品 流出 。 漆 包 线 表面 











e Ен, 
Н л вт 











质量 问题 只 是 一 个 表 


观 问题 ， 其 有 的 对 产品 性 能 产生 影响 ， 有 的 则 不 影 














响 产品 性 能 。 不 影响 产品 性 能 的 表 观 质量 问题 的 漆 
包 线 是 允许 接受 的 。 


漆包线 表 观 质量 问题 可 以 分 为 两 大 类 : 颜色 异 
常 和 手感 不 光滑 。 这 些 质量 问题 因 产生 的 因素 不 








同 ， 有 的 是 局 部 的 











现 。 对 此 可 以 区 别 对 待 处 理 : 
1) 不 同 批 次 的 色差 、 不 同 机 人 台 的 色差 ， 这 是 
由 油漆 批 次 、 烘 烤 固 化 或 漆 层 厚度 (大 小 和 偏心 ) 


差异 而 产生 ,一 般 是 大 长 度 成 批 出 现 。 检 查 其 性 能 








无 异常 可 以 接受 使 用 。 
2) 斑点 和 斑纹 色差 ， 其 多 数 出 现在 导体 表 玫 

















昌 现 ， 有 的 是 大 长 度 成 批 的 出 




















1» 








少 部 分 出 现在 漆 膜 表 














љ 
若 高 压 漆 膜 连续 性 合格 ， 则 产品 允许 接受 。 





在。 一 般 是 大 长 度 成 批 出 现 。 








3) 导体 氧化 、 锈 蚀 色 差 .氧化 一 般 为 整体 深 
锈蚀 为 局 部 斑 状 深 色 。 出 现 长 度 较 大 ， 应 整 批 





色 ， 
隔离 不 得 使 用 。 











ШАР, ИЕ ДЕЛИ 





隅 离 有 气泡 的 线 盘 ， 


6) 粒子 ,手感 不 光滑 


5) 气泡 ， 手 感 不 光滑 。 
度 间 断 出 现 。 对 产品 性 能 可 能 有 影响 。 气 泡 属于 偶 
发 原因 产生 ， 不 会 是 成 批 的 。 去 除 有 气泡 的 部 分 或 


E 可 能 下 降 ， 








4) 局 部 块 状 色差 ， 如 聚氨酯 的 黑色 斑纹 ， 聚 
酯 亚 胺 漆包线 ， 或 以 聚 酯 亚 胺 为 底 的 复合 漆包线 的 





击 穿 电压 大 幅度 下 


降 。 一 般 是 大 长 度 成 批 出 现 ， 应 整 批 隔离 报废 。 


伤 绕组 线 ; 在 有 张力 放 线 情况 下 ， 应 调节 好 张力 ， 
避免 绕组 线 过 分 伸 长 ， 类 似 金 属 等 硬 物 不 应 接触 漆 
包 线 表面 ; 用 自动 绕 线 机 高 速 绕 制 线圈 时 ， 由 于 张 
力 大 ， 与 金属 面 接触 机 会 较 多 ， 需 特别 注意 ; 当 需 































































































要 敲打 线圈 时 ,禁止 使 用 铁 锤 ， 以 使 用 木 制 、 塑 料 
制 的 锤子 为 佳 。 
3) 成 型 时 的 注意 事项 : 线圈 成 型 时 ， 由 于 漆 











包 线 受到 弯曲 、 扭 转 、 张 力 、 冲 击 等 机 械 应 力 ， 所 
以 有 必要 在 成 型 后 进行 加 热处理 。 但 是 聚 酯 漆包线 
的 加 热 温 度 如 果 达 到 150°С 以 上 ， 它 就 会 受到 热 冲 
击 的 影响 ， 因 此 必须 注意 。 

4) 成 型 后 的 注意 事项 : 成 型 后 的 线圈 在 搬运 
或 作 其 他 处 理 时 ， 应 注意 不 使 线圈 产生 变形 或 损伤 
漆 膜 。 因 此 应 考虑 线圈 的 排列 及 放置 方法 问题 。 此 
外 ,在 保管 时 应 避免 尘埃， 特别 是 金属 粉 ; 保存 处 
的 湿度 不 得 大 于 70% 。 
























































木 锤 敲打 或 弯曲 时 ， 应 特别 留心 铁心 上 是 否 有 尖 和 角 
或 凸 出 部 分 ， 并 在 槽 口 出 口 处 应 防止 因 摩 擦 而 损伤 
漆 膜 。 缩 醛 、 耐 热 性 漆包线 的 耐 磨 性 好 ， 而 聚 酯 为 
缩 醛 的 60% ,聚氨酯 、 油 性 漆包线 较 差 ， 考虑 到 这 
些 因素 ， 故 铁心 不 应 有 人 尖 角 或 突起 部 分 ， 槽 的 出 口 
处 ,不 应 使 漆包线 产生 过 分 的 摩擦 。 

6) 与 引出 线 连 接 时 注意 事项 : 在 连接 时 ,不 
要 反复 过 度 弯 折 绕 组 线 ， 以 免 折 断 和 漆 膜 开裂 损 












































般 是 局 部 或 一 定 长 




















同 批 其 他 产品 可 以 继续 使 用 。 











上 。 可 能 对 产品 性 能 有 影 





向 。 


， 像 多 余 物 粘 附 在 漆 膜 








属于 偶发 原因 产生 ， 























去 除 有 粒子 的 部 分 或 隔离 有 粒子 的 线 盘 ， 同 批 其 他 


产品 可 以 继续 使 用 。 


7) 局 部 机 械 碰 伤 ， 对 产品 性 能 有 影响 ， 去 除 





伤 ; 锡 焊 焊接 时 应 快速 果断 ， 避 免 长 时 间 焊 接 过 
热 ， 导 致 接近 连接 处 的 漆 膜 开裂 。 

7) 性 能 检验 注意 事项 : 使 用 耐 压 仪 检验 应 将 
电极 探 针 打磨 光滑 ， 不 得 有 毛刺 、 尖 角 和 电弧 坑 ; 
臣 间 耐 压 检验 应 一 次 进行 ， 不 得 多 次 反复 进行 ， 以 
免 降 低 绕 组 政 间 绝缘 性 能 ;进行 盐水 试验 的 绕组 线 
应 报废 ， 不 得 再 次 使 用 。 

8) 浸 漆 后 作业 注意 事项 : 绕组 浸 漆 后 再 连接 
引出 线 时 ， 不 得 过 度 弯 折 漆 包 线 ， 此 时 容易 导致 漆 




































































膜 开 
损伤 开裂 。 
进行 





5.9 


5.9.1 











ыыы ыыы дан а 
分 别 表示 面 漆 层 和 底 漆 漆 层 厚 度 比例 对 圆 棒 卷 绕 


Ж; 浸 漆 后 不 得 进行 整形 作业 ， 此 时 漆 膜 极 易 
F 裂 。 契 间 检 查 若 不 合格 则 报废 处 理 ， 不 能 
修补 使 用 ， 因 修补 作业 极 易 损伤 附近 的 漆 膜 。 


绕组 线性 能 的 研讨 和 应 用 


复合 涂 层 漆包线 


1. 复合 涂 层 漆包线 是 发 展 的 方向 





复合 涂 层 漆包线 是 绕组 线 重要 产品 之 一 ， 是 当 
前 发 展 的 方向 。 复 合 层 漆包线 从 其 绝缘 结构 来 说 ， 
是 由 两 种 或 两 种 以 上 漆 膜 组 成 的 漆包线 。 与 单一 涂 
层 漆 包 线 相 比 有 如 下 优点 : 

1) 能 满足 特殊 使 用 要 求 ， 例 如 自 

















下 




















粘性 漆包线 、 








自 粘 直 焊 漆 包 线 及 耐 制冷 剂 漆包线 等 均 可 通过 复合 


涂 层 结构 来 满足。 
2) 利 

















能 。 如 聚 酯 /尼龙 的 结合 


有 两 种 及 以 上 绝缘 漆 层 各 
从 中 可 以 取长补短 ， 以 改善 和 提高 漆包线 的 使 用 性 

















自 不 同 的 特性 ， 

















， 可 使 漆包线 漆 腊 具有 良 


好 的 耐 热 冲 击 性 能 和 优良 的 卷 绕 性 能 ， 用 这 种 复合 
漆包线 制作 的 线圈 可 采用 热 浸 渍 工艺 ， 并 可 应 用 于 














存在 有 瞬间 过 热 的 
3) 可 以 降低 某 些 漆 

















电机 绕组 。 
包 线 的 生产 成 本 ,例如 200 














级 以 上 的 漆包线 ， 奉 采用 肾 酯 亚 胺 / 聚 酰 胺 酰 亚 胺 
复合 层 漆包线 蔡 代 单 一 涂 层 的 聚 酰胺 酰 亚 腕 漆 包 





线 ， 就 能 较 大 幅度 降低 成 本 。 
自 粘 性 复合 层 漆包线 在 








4) 节约 能 源 ， 如 






































В ЛЛ 














线圈 中 的 使 用 ， 其 直接 通电 热 粘 合 的 能 耗 ， 只 有 浸 





MELEN 1/10, 





近年 来 随 着 电机 、 电 器 产品 迅猛 发 展 和 对 漆 包 





线 质 量 要 求 的 日 益 提高 ， 








等 产品 的 绕组 中 。 











复合 涂 层 漆包线 已 广泛 应 





用 于 密封 电机 、 制 冷 压缩 机 、 电 视 机 、 继 电器 、 变 
压 器 、 步 进 电机 、 伺 服 电机 、 变 频 电机 、 汽 车 电机 





聚 酰胺 酰 亚 胺 和 聚 酰 腕 〈 尼 龙 ) 这 两 种 材料 ， 











在 发 展 复合 涂 层 漆包线 中 ， 占 有 特殊 的 地 位 和 有 其 


重要 的 作用 ， 是 当今 国内 
业 研 究 和 发 展 的 主流 。 三 














外 绝缘 漆 行 业 和 漆包线 行 
涂 层 及 以 上 的 漆包线 也 在 














迅速 发 展 和 应 用 中 。 





2 复合 涂 层 漆包线 的 一 些 特性 
复合 层 漆包线 的 底 漆 和 面 漆 怎样 搭配 ， 以 及 两 
个 漆 层 的 厚度 比例 对 产品 性 能 影响 的 研究 ， 国 内 外 





都 做 了 一 定 的 试验 研究 了 
Пе ЫШ: 


能 的 影 




















漆 和 底 漆 搭 配对 提高 漆包线 产品 同一 项 性 
向 比较 。 图 2-5-14、 诺 


[ 作 。 表 2-5-12 列 出 了 不 




















2-5-15, Ø| 2-5-16 





























热 冲 击 和 软化 击 穿 性 能 
12 0.71mm, % 
试验 工艺 条 件 各 保持 相同 。 从 这 些 曲 线 可 以 看 出 





ГЕЯ 
J 响 о 





图 中 试验 




















用 标 称 线 
层 总 厚度 为 0.071mm， 每 种 涂 线 


, 


漆 层 厚度 的 比例 对 漆包线 性 能 有 明显 的 影响 。 因 





此 ， 在 复合 漆包线 制造 时 ， 应 从 性 能 要 求 和 经 济 性 






























































































































































方面 综合 决定 其 结构 。 
K 2-5-12 面 漆 和 底 漆 层 的 搭配 对 性 能 的 影响 
对 提高 同 项 性 能 的 相对 比较 
хе үр Ж / 性 聚 酯 / 
ЯН 2. -o 聚 酯 亚 胶 /| 改 性 聚 酯 / 
一 “| 聚 酰胺 ЖШ 
亚 胺 亚 胺 
铅笔 硬度 优 Ж Б 良 
往复 耐 刊 差 良 可 优 
摩擦 系数 可 可 良 Jè 
热 冲 击 优 Ж Б 良 
软化 击 穿 良 良 优 
84 
77 
$ 
Ж 70 
кА ` м» 
Ж 64 2 
通 
б 分 次 涂 线 - 
50 
100 90 80 70 OZY 0 
0 10 20 30 ОХҮ 100 
漆 层 厚度 比例 


图 2-5-14 REEE: (QZY) / 聚 酰胺 酰 亚 胺 
(Оху) 复合 漆包线 预 拉 伸 后 的 圆 棒 卷 绕 试验 
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一 次 涂 成 
次 涂 成 
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热 冲 击 ,1d/"C 
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220 
200 
100 90 80 70 QZY 0 
0 10 20 30 ОХҮ 100 
漆 层 厚度 比例 


图 2-5-15 QZY/QXY 复合 漆包线 的 热 冲击 试验 


414 | 电线 电缆 手册 
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漆 层 厚度 比例 
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图 2-5-16 QZY/QXY 复合 漆包线 的 
软化 击 穿 试验 
从 图 2-5-14 ~ 图 2-5-16 可 以 看 出 ， 采 用 一 次 
涂 成 的 方法 和 分 次 涂 线 的 方法 生产 的 复合 漆包线 ， 
两 者 的 性 能 是 有 显著 差别 。 
5.9.2 密封 电机 用 漆包线 的 选择 


密封 电机 (包括 全 封闭 制冷 压缩 机 ) 用 漆包线 
是 目前 漆包线 中 性 能 要 求 最 严格 的 漆包线 之 一 ， 由 
































表 2-5-13 各 种 漆包线 可 用 的 制冷 剂 及 产品 范围 




















































































































最 高 发 
漆包线 品种 NWE ”适合 的 压缩 机 品种 
ж 
КҮШТҮ 
200 ЕЗЕРА ТЕ НЕРДІ н 
140 {ЕЗ 
KARE HMA Кисаи 
200 ЕЗЕРА ETET н 
140 4 
ЖИ НИНИ ыы 
200 SER TEREE Е 
Жа ЖЕҢ 140 | 各 种 冰箱 压缩 机 
E 
200 %3 亚 胺 i 
复合 150 各 种 冰箱 压缩 机 ， 亚 
27 热带 及 温带 空调 压缩 机 
各 种 冰箱 压缩 机 ， 热 

















200 级 聚 酰胺 酰 亚 胺 
EJ, 










































































于 其 工作 做 在 密闭 的 狭小 环境 中 ， 散 热 效 果 差 ， 导 
致 工作 环境 温度 高 ; 其 次 其 浸泡 在 制冷 剂 中 ， 制 冷 
剂 的 渗透 、 汽 化 膨胀 以 及 溶解 极 化 等 物理 化 学 作 
用 ,引起 漆 膜 绝缘 性 能 失效 。 此 外 频繁 起 动 的 电磁 
冲击 ， 以 及 线圈 的 自动 高 速 绕 线 生产 等 对 漆包线 都 
有 着 更 高 的 技术 要 求 。 其 要 求 如 下 : 

1) 适合 自动 化 高 速 绕 线 垦 线 ， 漆 膜 蔬 性 好 ， 
耐 刊 伤 能 力 强 ， 漆 包 线 柔 软 光 滑 。 

2) 在 制冷 剂 中 不 溶解 ， 漆 膜 最 大 茜 取 量 不 得 
超过 0.5% 。 

3) 在 制冷 剂 中 浸泡 后 ， 高温 (125°С, 140%, 
150°С, 160%, 180°С) 处 理 不 溶 胀 ， 不 起 泡 。 

4) 绝缘 等 级 不 低 于 下 级 ,绕组 线 能 承受 不 低 
于 200% 的 热 冲 击 。 

5) 绕组 线圈 因 堵 转 短 时 温 升 ， 漆 膜 承 受 的 软 
化 击 穿 温 度 不 低 于 300Y 。 

6) 高 温 溶 剂 老化 后 的 击 穿 电 压 保持 率 不 低 
于 75% 。 

7) 漆包线 的 表面 润滑 剂 要 和 制冷 剂 相 容 ， 并 
目 完 全 溶解 (在 整个 卡 诺 循 环 中 ) 。 
根据 以 上 的 技术 要 求 ， 通 过 现代 大 量 的 工程 试 
验 及 应 用 验证 ,适合 R12、R22、R134a、R407C 和 
В410А 等 制冷 剂 的 漆包线 及 应 用 产品 范围 见 
表 2-5-13。 
























































































































































复合 改 性 聚 酯 亚 胺 漆 160 | 带 、 亚 热带 及 温带 空调 
铜 圆 线 压缩 机 

200 级 聚 酰胺 酰 亚 胺 P T REEE 
全 үз 热带 空调 压缩 机 、 大 
ОНЕ ЧЕ 180 型 柜 式 压缩 和 
铜 圆 线 
200 级 聚 酯 - 酰胺 - 180 热带 空调 压缩 机 、 大 
亚 胺 漆 包 铜 圆 线 型 柜 式 压 缩 机 

O 与 制冷 剂 品种 和 最 高 工作 压力 有 关 。 

















要 注意 ， 耐 热 聚 酯 作 底 层 的 复合 漆包线 的 发 泡 
性 能 不 如 聚 酯 亚 胺 ， 对 于 高 温 环境 工作 的 压缩 机 尽 
量 不 要 使 用 。 大 型 柜 式 空调 、 热 带 气候 的 空调 以 及 
适合 沙漠 气候 的 空调 压缩 机 ， 工 作 温度 高 ， 发 泡 温 
度 也 高 。 常 规 的 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 亚 胺 漆包线 
已 经 不 能 适应 ， 需 要 进一步 改 性 的 聚 酯 亚 胺 作 底 层 
才能 满足 。 
1 于 环保 和 节能 的 要 求 ， 含 氟 的 制冷 剂 已 经 禁 
止 使 用 ， 新 型 的 制冷 剂 也 逐渐 大 量 开 发 采用 。 由 于 
新 型 的 制冷 剂 的 化 学 特性 、 组 分 的 变化 ， 其 对 漆 包 
线 的 性 能 影响 也 会 改变 。 如 R134a 溶解 性 差 ， 蜡 类 
润滑 剂 就 不 能 使 用 。 而 甲烷 类 的 制冷 剂 更 加 容易 使 
漆 膜 发 泡 ， 降 低 漆包线 最 高 发 泡 温 度 。 特 别 是 制冷 
循环 的 变化 导致 工作 压力 明显 增加 ,漆包线 的 最 高 
发 泡 温度 也 会 明显 下 降 。 所 以 ， 采 用 新 型 的 制冷 剂 
时 ， 必 须 重 新 进行 漆包线 的 耐 制冷 剂 性 能 试验 
评价 。 

在 直流 变频 空调 压缩 机 电机 线圈 生产 中 ， 因 线 
圈 是 直接 绕 制 到 定子 槽 骨架 上 ,不 需要 氛 线 。 这 种 
绕 线 方 式 的 改变 ， 对 漆包线 加 工 性 的 要 求 也 改变 。 
因 直 绕 张 力 大 ， 拉 伸 率 大 ， 漆 膜 刮 伤 和 弯曲 开裂 的 













































































































































































程度 也 大 幅度 增加 ， 这 就 需要 漆包线 具有 更 加 高 的 
韧性 和 耐 刮 伤 能 力 。 所 以 ， 使 用 工艺 的 改变 也 要 考 
虑 漆包线 的 性 能 要 求 的 改变 ， 不 能 简单 地 以 一 个 品 
种 结构 的 漆包线 来 代替 。 


5.9.3 自 粘 性 漆包线 的 性 能 及 应 用 


自 粘 性 漆包线 用 于 电工 产品 的 制造 ， 可 以 简化 
绕组 的 制造 工艺 、 节 约 能 源 、 消 除 污染 、 降 低 劳动 
强度 。 

用 自 粘 性 漆包线 绕 制 的 线圈 可 以 通过 烘焙 或 线 
圈 直 接 通电 或 借助 适当 的 溶剂 使 自 粘 涂 层 相 互 融 流 
粘 结 ， 进 行 物理 化 学 作用 ,冷却 后 自行 固定 成 形 。 

自 粘 性 漆包线 可 用 于 特殊 形状 或 无 骨架 线圈 ， 
如 电视 机 偏转 线圈 ， 线 绕 盘 式微 特 电机 的 电 枢 等 。 

1. 自 粘 性 漆包线 的 品种 和 技术 参数 

自 粘 性 漆包线 的 品种 有 105 级 、120 级 、130 
级 、155 级 型 ， 其 性 能 特点 分 别 见 表 2-5-14, 
表 2-5-15。 

表 2-5-14 自 粘性 漆 的 主要 参数 及 漆包线 特性 


































































































































































































项 目 |105 级 、120 级 | 130% 155 级 
ЭСТЕ . 到 酰胺 树脂 
Ж 国体 含量 | (11+2)% (14+3)% |(10>1)% 
ЖЖ 50 ~ 120s 15 ~ 25s = 
2000СР 
特性 直 焊 型 耐 热 型 耐 热 型 
ИЕ 使 用 方法 溶剂 活化 ， 外 二 МА, 通电 “| 外 热 ， 通 电 
Шо ащ | 音响 ， 仪 表 ，| 微 电 机 ， 电 视 
应 用 例 偏转 线圈 偏转 线圈 




















Ж2-5-5 自 粘 性 漆包线 主要 技术 参数 







































































项 目 105 级 、120 级 130 级 155 级 
产品 标准 | УТ ае 
6109. 9—2008 | 6109. 8—2008 
型 号 QAN QZN QZYN 
HREH d 1 1 1 
热 冲击 试验 125 ~ a 175“ 
130% , 160%, 
0. 5h 2 天 
2 天 1 天 
击 穿 电压 /kV >1.5 >2.2 >4.1 
HAEC 170 170 200 
六 粘 合力 /N >0.35 >0.35 0.7 
直 焊 温度 /SC 275 +5 з ЕЕ 


























注 : 各 型 漆包线 的 技术 参数 均 为 ф0.31тт 规格 的 
数值 。 


жон ”绕组 线 交 付 及 使 用 | 415 





F 级 QZYN 自 粘 性 漆包线 已 应 用 于 YZR112 型 
冶金 及 起 重 电机 的 绕组 ， 其 绝缘 规范 见 表 2-5-16。 
表 2-5-16 YZR112 型 电机 的 绝缘 规范 

项 目 名 称 




















8 自 粘 性 NMN, 0. 25mm 

自 粘 性 聚 酰 亚 胺 薄膜 ，0. 05mm 
相 绝缘 自 粘 性 NMN, 0. 25mm 
漆包线 QZYN -0. 85 

QZYN -0.90 


рл 自 粘 性 3240 层 压 板 

套 管 自 粘 性 硅 橡 胶 套 管 

扎 带 自 粘 性 无 纺 布 扎 带 
引出 线 乙 丙 橡胶 电缆 




















YZR 112 型 电机 由 于 采用 了 自 粘 性 销 片 软 绝缘 
结构 ， 解 决 了 绕组 与 槽 绝缘 及 铁心 间 的 粘 结 问题 ， 
使 自 粘 性 绕组 的 优点 充分 发 挥 。 原 来 定子 和 转子 需 
经 白 坏 干 燥 一 浸渍 一 干燥 ， 现 在 只 需 一 次 性 干燥 固 
化 ， 把 原 干 燥 浸渍 固化 所 花 的 时 间 缩 短 了 13h。 这 
种 新 工艺 具有 工艺 简单 、 节 能 、 无 污染 、 劳 动 强度 
低 等 优点 ， 这 对 外 观 要 求 较 高 的 电机 尤其 方便 。 
且 从 表 2-5-16 得 知 ,， 目 前 自 烙 性 槽 绝缘 、 自 
粘性 绑扎 带 、 自 粘性 槽 枫 绝 缘 等 已 经 生产 配套 ， 为 
自 粘性 漆包线 扩大 生产 应 用 创造 了 良好 条 件 。 

2. 自 粘 性 漆包线 应 用 性 能 的 研讨 

(1) 再 软化 温度 ”再 软化 温度 是 指 在 一 定 烘焙 
条 件 下 ， 对 处 理 过 的 具有 一 定 粘 结 力 的 线圈 ， 失 去 
粘 结 力 时 的 温度 。 它 对 于 考核 自 粘 性 漆包线 的 粘 结 
层 耐 热 性 能 ， 是 有 实际 意义 的 。 参 照 DIN 46453 一 
6 一 1986， 对 三 种 不 同 耐 热 级 别 的 自 粘 性 漆包线 的 
再 软化 温度 测定 ， 其 结果 见 表 2-5-17。 由 表 可 以 看 
出 ， 再 软化 温度 均 高 于 相应 的 耐 热 级 别 温度 。 

表 2-5-17 三 种 自 粘性 漆包线 的 再 软化 温度 

项 目 QAN QZN 















































































































































QZYN 





测定 规格 /mm 0.31 0.31 0.31 
125 ~ 130 

















再 软化 温度 /°C 135 ~ 140 | 178 ~ 188 











(2) вар) У НМ ER 
结 力 随 环境 温度 的 变化 而 变化 的 规律 。 由 图 2-5-17 
可 以 看 出 : 三 种 耐 热 级 别 的 自 粘 性 线 的 粘 结 力 ， 均 
随 温 度 升 高 而 呈 下 降 趋势 。 但 在 耐 热 级 别 的 温度 
下 ， 粘 结 力 均 超过 标准 规定 的 数值 。‰0. 31mm АЖА 
性 漆包线 的 粘 结 力 标准 值 为 0. 353N， 而 在 耐 热 级 别 
温度 下 这 三 种 的 粘 结 力 分 别 达 到 0. 8N、0.75N 
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0 50 100 150 200 


Æ 2-5-17 自 粘 性 漆包线 高 温 区 域 的 粘 结 力 
1—Е 级 QZYN 自 粘 线 2 一 B 级 QZN 自 粘 线 
3 一 自 粘 直 焊 漆包线 


3. 自 粘 直 焊 漆包线 的 直 焊 性 能 
自 粘 直 焊 漆包线 的 有 关 性 能 分 别 如 图 2-5-18 
和 图 2-5-19 所 示 。 
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8 2-5-18 线 径 与 自 粘 直 焊 性 能 的 关系 
( 粘 合 条 件 ; 175°С, ЖР 18; HAR; 375%) 
1 一 烙 合 强度 曲线 “2 一 搞 锡 时 间 曲 线 








线 径 0.25mm 











搞 锡 时 间 /s 
































ЕТІ 340 380 420 
ШІ /Ж/С 
Æ 2-5-19 ” 搞 锡 时 间 与 搞 锡 温度 的 关系 
5.9.4 ”变频 漆包线 的 性 能 及 应 用 


电机 变频 调 速 是 20 世纪 80 年 代 发 展 起 来 的 日 
趋 成 熟 的 调 速 技术 ,并 得 到 电机 行业 越 来 越 广 泛 的 














应 用 。20 世纪 90 年 代 初 ， 变 频 电 机 绝缘 过 早 损坏 
(许多 电机 寿命 具有 1 ~2 年 ， 甚 至 更 短 ) ， 引 起 了 
美国 和 欧洲 一 些 国家 专业 研究 人 员 的 重视 ， 并 开展 
了 对 其 所 使 用 的 电磁 线 的 研究 。 研 究 的 结果 认为 绝 
缘 系统 的 损坏 ， 是 由 变频 器 产生 的 高 次 谐 波 的 大 振 
幅 脉 冲 电压 使 线圈 局 部 放电 、 局 部 高 介质 损耗 发 热 
和 空间 电荷 的 形成 等 因素 造成 的 。 

如 何 使 漆包线 能 够 耐 电 尝 呢 ? 美国 Phelps 
Dodge 公司 于 1995 ЖЕ H WHE h T ЖЕДЕ ЧУ ЕО ЕН, 5 
ЖЕНЕ ЧУ Ж / ЖЕ ЕЛЕ НЕ ЧУ ЙЕ =й RER, ӘНІН 
йл НК, 9. ЫН ЖЖ ж REW О 
均 相 有 机 高 分 子 涂 层 。 这 种 带 屏蔽 层 的 复合 漆包线 
具有 抗 电 尝 的 作用 。1998 年 德国 Herberts 公司 推出 
了 能 改善 局 部 放电 性 能 的 耐 高 温 漆 包 线 漆 。 这 种 漆 
与 美国 Phelps Dodge 45 Fi) A9 M FE = ЗЕ ЫН МЫР ЕЕ Ж 
同 ， 其 是 将 钛 、 硅 等 物质 键 合 到 高 分 子 链 上 。 因 此 
其 漆 层 不 但 具有 抗 电 尝 性 能 ， 还 克服 了 摊 杂 抗 电 尝 
漆 膜 韧性 大 幅度 下 降 的 问题 。 由 于 这 种 键 合 技术 不 
但 可 用 于 聚 酰 胺 酰 亚 胺 的 抗 电 晕 改 性 ， 也 可 以 用 于 
聚 酯 亚 胺 的 抗 电 晕 改 性 ， 聚 酯 亚 胺 的 抗 电 晕 改 性 后 
的 附着 性 基本 不 变 。 因 此 其 抗 电 尝 漆包线 的 漆 层 结 
构 可 以 为 两 层 ， 并 且 不 但 可 以 制 成 面 层 抗 电 党 ， 也 
可 以 制 成 底层 抗 电 晕 漆包线 。1999 年 美国 
P. D. George 公司 利用 纳米 技术 对 金属 氧化 物 进行 细 
化 处 理 ， 使 其 漆 膜 蔬 性 大 幅 改 善 ， 并 应 用 于 两 层 复 
合 漆包线 的 面 层 。 这 些 抗 电 尝 漆包线 的 推广 应 用 ， 
大 大 提高 了 变频 电机 的 使 用 寿命 。 目 前 ,该 品种 漆 
包 线 已 在 我 国 风 电 电 机 、 电 动 和 混合 动力 汽车 的 驱 
动 电机 、 防 爆 电 机 、 起 重 电 机 及 其 他 变频 电机 中 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 
虽然 变频 电机 运行 时 导致 漆包线 绝缘 损坏 的 原 
因 是 多 种 的 ， 但 促使 漆 膜 过 早 损坏 的 直接 原因 仍然 
是 在 热 应 力 影 响 下 漆 膜 高 分 子 链 发 生 断 裂 ， 使 其 绝 
缘 性 能 迅速 丧失 导致 被 击 穿 ; 此 外 频繁 的 脉冲 波 产 
生 的 电磁 振荡 也 会 使 漆 膜 高 分 子 结构 因 疲 劳 而 加 速 
破坏 。 因 此 耐 电 晤 漆包线 的 绝缘 层 就 要 求 有 一 层 具 
备 高 介 电 性 能 作 屏 障 作用 的 耐 电量 漆 涂 层 。 

由 于 无 机 物 粉末 接近 中 性 ， 对 高 分 子 油漆 和 导 
体 不 产生 有 害 影响 ， 同 时 电阻 高 ， 分 子 结构 牢固 ， 
所 以 能 提供 优良 的 耐 电 冲 击 、 耐 局 部 放电 性 能 和 热 
稳定 性 。 因 此 在 漆包线 漆 中 加 入 这 类 粉末 能 制 成 具 
有 了 耐 电 坚 效 果 的 漆包线 漆 。 

目前 ， 耐 电 尝 漆包线 漆 有 添加 型 及 反应 型 两 大 
类 。 添 加 型 是 通过 物理 方法 在 漆包线 漆 中 加 入 极 细 
(纳米 级 ) 的 无 机 物 粉 末 ， 例 如 钛 、 铬 、 硅 和 铝 等 
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жон 绕组 线 交 付 及 使 用 |417 











入 漆包线 漆 中 ， 
树脂 中 形成 均匀 的 液体 ,前 











ШЕЮ: 


























BER. ЖИ ЖӘ 
经 充分 搅拌 使 其 均匀 地 分 散 到 漆 基 
成 为 了 耐 电 尝 的 漆包线 





漆 。 这 些 无 机 物 粉末 分 布 在 漆包线 漆 高 分 子 链 之 
间 ， 当 溶剂 蒸发 漆包线 潜 完 成 交 联 国 化 形成 漆 膜 后 
便 被 固定 地 “ 镶 戏 ”在 漆 膜 聚合 物 的 分 子 空隙 中 。 


反应 型 是 通过 化 学 改 性 的 方法 





剖 成 的 耐 电学 


漆 ， 即 通过 化 学 反应 将 纳米 级 粉末 分 子 连 接 到 有 漆 














基 树 脂 的 分 子 链 中 。 这 类 耐 电 尝 
溶液 ， 它 在 漆 包 炉 内 固化 后 形成 有 机 - ЖЛ ЖТ 
体 。 反 应 型 耐 电 坚 漆 改善 了 添加 型 的 各 种 不 足 之 
处 ， 获 得 了 优良 的 耐 电 坚 性 并 保证 各 项 性 能 均衡 民 
好 ， 成 为 很 有 推广 前 途 的 耐 电 党 漆 新 品种 。 

















漆 完 全 是 均 相 态 的 
































相关 种 类 的 漆包线 的 抗 电 尝 性 能 见 表 2-5-18。 





















































































































































表 2-5-18 标 称 直 径 1.000mm 的 漆包线 的 抗 电 晕 及 其 他 性 能 
Q(ZY/XYBP/XY) | Q(ZY/XYBP/XY) | Q(ZY/XYBP) | Q(ZYBP/XY) 
漆包线 种 类 2 -2/200 -2/200 -2/200 -2/200 
添加 型 添加 型 反应 型 反应 型 
总 漆 层 厚度 了 /mm 0. 091 0. 088 0. 090 0. 090 0. 093 
жаң ЈА ЈАЈЕ О /шп 0. 000 0. 025 0. 047 0. 041 0. 065 
抗 电 虹 |90°С, 100ns 14.2 843 2167 1341 2538 
性 能 @ 1155%C 400ns 5.6 325 852 396 744 
/min 155°C ,100ns 1.3 117 421 187 403 
击 穿 电压 /kV 13.2 12.6 13.5 12.9 14.1 
室温 卷 绕 伸 长 20% 14 14 卷 绕 14 卷 绕 伸 长 20% ，24 伸 长 20% 24 
卷 绕 不 开裂 不 开裂 不 开裂 卷 绕 不 开裂 卷 绕 不 开裂 
回 弹 角 (e) 37 40 41 38 40 
O 厚度 为 双 层 厚度 。 
© 电学 试验 电压 为 +1500V， 频 率 为 20000Hz， 表 中 时 间 为 5 个 样 的 平均 值 。 
1) 普通 结构 的 聚 酰胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 亚 胺 漆 特别 是 在 小 线 规 漆包线 的 选择 使 用 上 ， 要 注意 采用 




















包 线 的 抗 电 尝 性 能 很 差 ， 





是 其 寿命 的 50 售 
2) 无 论 是 添加 型 还 是 反应 型 抗 电 


试验 温度 和 脉冲 陡 升 时 间 对 寿命 影响 很 大 。 温 度 越 





ауд 














采取 


ЕВ ЖЕ АКИ ARER 
ДЕ, 长 的 达 300 倍 。 











高 ， 陡 升 时 间 越 小 ， 其 寿命 也 越 短 。 
3) 抗 电 党 层 厚 度 对 寿命 也 有 很 大 影响 ， 厚 度 





























越 大 ， 其 寿命 也 越 高 ， 所 以 大 线 规 具 


ЕН, 
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4) 抗 
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HFA; 
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更 好 的 抗 电 








Не 2 И А Е, AAR; ИК 
АК, ТЕЎ АК ТНТ, ЛЕА 
ТИ БЫЎ ЖҮ ДАРЕ ЕЙЕЛ ЖЕЛ. „ 





ЯТА, 抗 电 尝 漆包线 在 设计 选用 时 ， 要 特别 注 
意 抗 电 尝 的 漆 膜 结构 类 型 和 抗 电 党 层 厚 度 的 要 求 。 
表 2-5-19 C 级 复合 薄膜 绕组 线 的 性 能 


























加 厚 漆 膜 结构 ， 这 有 利于 提高 抗 电 晤 的 寿命 。 


595 


C 级 复合 薄膜 及 单 玻璃 丝 包 扁 铀 
线 的 生产 与 应 用 





С 级 聚 酰 亚 胺 - F46 复合 薄膜 绕 包 单 玻璃 丝 包 


їй 

















3 线 是 在 扁 铜 导 








本 上 先 措 盖 绕 包 聚 酰 亚 胺 — F46 




















于 绕 包 单 层 高 支 数 无 碱 玻璃 丝 ， 然 后 浸 





Н Ж 1152 号 有 机 硅 漆 粘 结 并 绕 结 而 成 。 它 具有 


耐 热 、 耐 油 、 耐 辐射 、 耐 磨 等 





村 点 而 应 用 于 海洋 石 

















油 开 采 的 驱动 直流 电机 和 干 式 变压器 中 ， 有 着 良好 
而 广阔 的 应 用 前 景 。 

1. 绕组 线 的 性 能 、 特 点 与 应 用 

(1) 性 能 ( 见 表 2-5-19) 












































ЖОК 击 穿 电压 伸 长 率 20 电阻 率 浸水 24h 绝缘 
绕组 线 规格 /kV (%) /(х10770 .mm • м!) 电阻 /MO 
/mm 
标准 实测 标准 实测 标准 实测 标准 实测 
2.65 x11. 80 4.5 最 大 8.0， 最 小 7.4 32 37.5 1.7241 1. 69 500 
2. 12 x9. 00 4.5 最 大 8.1， 最 小 7.1 30 38 1.7241 1.71 500 
ы ШЕ 远大 于 
2.50 х7.10 2.50 最 大 5.8， 最 小 4.0 30 36 1.7241 1. 69 500 күн 
4,20 х4.20 0.80 最 大 1.5， 最 小 1.3 32 36 1.7241 1.724 500 ТЕ 
5.30 х7.50 2.50 最 大 6.2， 最 小 6.0 32 38 1.7241 1.7024 500 
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(2) 特点 

1) 优良 的 耐 热 性 。 根 据 寿 命 试验 ， 外 推 长 期 
工作 温度 为 230 ~ 250% ， 外 推 短 期 工作 温度 
达 400%C 。 

2) 可 减 薄 绕组 绝缘 结构 。 电 机 电器 采用 这 种 
绕组 后 ， 整 个 绕组 的 绝缘 结构 可 减 薄 20% ~50% 。 
3) 制造 工艺 方便 。 由 于 耐 刮 性 好 ， 表 面 光 滑 ， 
ЖН ТИ ЕШ НКЛ Уй о 
4) 耐 油 、 耐 化 学 稳定 性 好 。 用 这 种 绕组 线 币 
成 的 销 井 电机 ， 可 在 150%C 、 外 压力 为 13.7MPa 的 
4500m 以 上 的 井下 使 用 。 

(3) 应 用 用 于 海洋 石油 开采 驱动 直流 电机 、 
有 载 调 压 干 式 变压器 的 绕组 ，H 级 直流 电机 、 牵 引 
电机 、 高 压 交流 电机 、 核 电站 配套 电机 等 。 

2. 聚 酰 亚 胺 - F46 薄膜 的 耐水 、 耐 油性 能 

从 图 2-5-20、 图 2-5-21 中 表明 的 聚 酰 亚 胺 - 
F46 薄膜 在 经 过 高 温 油 和 水 介质 老化 后 延伸 率 的 变 
化 ， 可 以 看 出 薄膜 具有 高 的 耐 油性 ， 用 作 充 油 式 洪 
水 电机 绕组 线 ， 其 绝缘 效果 很 好 ; 但 在 水 中 老化 会 
导致 薄膜 的 主要 性 能 指标 迅速 下 降 。 考 虑 到 后 一 种 
因素 ， 应 采用 防止 水 对 绝缘 层 作用 的 一 些 办 法 来 保 
证 绕 包 线 在 潜水 电机 中 能 长 期 工作 的 措施 ， 如 采用 
了 液体 介质 及 其 他 作 防 水 隔离 层 等 办 法 ， 以 保证 绕 
组 密封 区 工作 的 可 靠 性 。 
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ІНІҢ 
图 2-S-20 JẸ 40pm 聚 酰 亚 胺 薄膜 在 变压器 
油 中 老化 时 伸 长 率 的 降低 


4800 6000 





























1 一 油 温 120% ”2 一 油 温 150C ”3 一 油 温 180°С 
60 1 
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Æ 2-5-21 厚 30um 聚 酰 亚 胺 薄膜 在 水 中 
老化 时 伸 长 率 的 降低 


1 一 水 温 20% 2 一 水 温 50% 
3 一 水 温 70% 4 一 水 温 90% 


5.9.6 芳香 聚 酰 胺 纤维 绕组 线 在 Н 级 干 
式 变 压 器 中 的 应 用 
芳香 聚 酰胺 纤维 纸 的 英文 商 名 叫 Nomex@ ， 这 








种 纤维 纸 是 一 种 耐 高 温 的 高 分 子 聚 合 物 ， 由 碳 、 
氧 、 氧 、 所 四 种 元 素 化 合 而 成 。 温 度 指 数 为 
200 ~ 220, 

1. 干 式 变压器 的 特征 及 运行 条 件 

于 式 变压器 是 一 种 以 空气 为 绝缘 和 冷却 介质 的 
电器 ， 其 铁心 和 绕组 都 不 温 在 任何 绝缘 液 中 ， 因 此 
它 对 绝缘 材料 要 求 如 下 : 

1) 耐 潮 性 能 好 。 要 求 绝缘 材料 在 高 温 下 吸湿 
后 介 电 性 能 下 降 很 少 ， 能 在 相对 湿度 95% +3% 
(25% 时 ) 的 条 件 下 长 期 工作 。 

2) 耐 高 温 性 能 好 。 要 求 绝缘 材料 在 高 温 (В 
24 130°С, Е % 155C, Н # 180C) 条 件 下 不 老 
化 ， 且 保持 良好 的 绝缘 性 能 。 

3) 难 燃 性 好 。 当 发 生 故障 时 ， 变 压 器 因 强 大 
的 短路 电流 而 导致 火灾 ， 这 时 变压器 的 绝缘 材料 不 
应 燃烧 。 

4) 对 火焰 的 自 炸 性 好 。 当 火灾 发 生 后 ,绝缘 
材料 应 能 很 快 自行 熄灭 。 

5) 机 械 强 度 高 。 它 应 能 承受 一 定 外 物 损 伤 和 
绕组 电动 力 的 损伤 。 

6) 工艺 性 能 好 。 在 绝缘 加 工 和 线圈 绕 制 过 程 
中 应 能 承受 碰撞 ， 适 应 冲 剪 、 弯 边 、 曲 折 的 考验 。 
2. 芳香 聚 酰胺 纤维 纸 的 特性 
1) 在 一 般 大 气 中 不 熔融 、 不 挥发 、 
不 助燃 ， 对 火焰 有 较 强 的 自 熄 性 。 

2) 耐 高 温 性 能 好 ， 温 度 指数 一 般 在 220 左右 。 
在 高 温 条 件 下 能 长 期 保持 良好 的 机 械 性 能 和 电气 
特性 。 

3) 由 于 分 子 链 的 柔顺 性 ， 弹 性 模 量 〈 抗 变形 
能 力 ) 高 ， 具 有 良好 的 机 械 强度 。 

4) 不 溶 于 一 般 深 剂 ， 抗 化 学 及 抗 辐射 能 力 强 ， 
能 与 工业 油 和 漆 相 容 。 

3. 芳香 聚 酰胺 纤维 纸 绕组 线 在 Н 级 干 式 变 压 
器 的 应 用 

用 Nomex 纸 制 成 的 绕组 线 进行 工 频 耐 压 、 感 应 
耐 压 、 雷 电 冲 击 试验 、 温 升 试验 、 交 变 湿热 试验 
等 ， 各 项 技术 指标 均 达 到 或 超过 规定 的 技术 指标 。 
用 这 种 干 式 变压器 ， 运 行情 况 良 好 。 如 安装 在 坑道 
中 , 虽然 上 有 淋 水 、 下 有 积 水 、 相 对 湿度 90% Жж 
右 、 坑 道中 空气 流通 不 好 、 散 热 条 件 差 、 使 用 环境 
十 分 恶劣 ， 但 干 式 变压器 仍 长 期 在 额定 负荷 条 件 下 
运行 ;又 如 在 移动 变电站 的 干 式 变压器 ， 在 一 次 意 
外 事故 中 ,造成 在 变压器 二 次 出 口 端 短路 ， 短 路 电 
流 达 数 千 安 ， 而 变压器 却 安然 无 羡 。 
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5.9.7 介质 损耗 分 析 在 漆包线 使 用 中 的 


应 用 


介质 损耗 值 是 高 分 子 内 分 子 运动 的 内 部 能 量 损 
耗 。 温 度 升 高 ， 这 个 损耗 值 也 升 高 。 内 部 含有 极 性 
的 有 机 物质 也 使 介质 损耗 值 升 高 。 基 团 振荡 、 链 节 
转动 也 使 介质 损耗 值 升 高 并 生成 对 应 的 能 量 峰 。 所 
以 曲线 的 形态 和 能 量 峰 的 位 置 都 表达 了 内 部 分 子 的 
变化 特征 。 利 用 这 些 特 征 可 以 分 析 漆 包 线 漆 膜 的 质 
量 状态 。 

在 实际 分 析 中 ， 不 但 要 看 介 损 能 量 峰 的 拐点 温 
度 ， 还 要 看 曲线 的 形态 。 这 一 点 非常 重要 ， 因 材料 
改 性 ， 引 入 其 他 的 基 团 和 链 节 ， 也 增加 了 次 级 峰 的 
数量 。 漆 膜 的 结构 是 复合 结构 时 ， 底 层 的 介 损 值 和 
面 层 的 介 损 值 会 县 加 反映 ， 构 成 的 曲线 形态 不 同 于 
单 层 的 介 损 曲线 形态 ， 如 自 粘性 漆包线 就 是 一 个 典 
型 的 复合 全 加 形态 。 男 外 ， 漆 膜 固化 不 足 ， 交 联 基 


ра ARRRRENS 



























































a) 


П 0 1 1 1 1 1 1 1 1 П 0 1 1 П 
5060 ю 10 10 140 160 180 200 20 240 260 280 30 30 3403 
as 


жон ”绕组 线 交 付 及 使 用 |419 


团 的 结构 有 差异 ， 也 产生 了 不 一 样 的 能 量 峰 形态 。 
如 图 2-5-22 所 示 ， 图 a 是 130 聚 酯 漆包线 漆 膜 固化 
良好 的 曲线 ， 而 图 b 则 是 漆 膜 固化 不 完全 的 曲线 。 
图 a 有 两 个 能 量 峰 ， 而 图 b 只 有 一 个 能 量 峰 。 

介质 损耗 温度 曲线 在 漆包线 质量 控制 中 可 以 进 
行 以 下 方面 的 应 用 。 

1. 用 于 油漆 品种 和 油漆 改 性 的 监控 

不 同 的 油漆 品种 ， 是 具有 不 同 的 介质 损耗 温度 
| 线形 态 和 拐点 温度 的 。 但 不 同 的 厂家 配方 不 同 ， 
其 介 损 温度 曲线 的 形态 及 特征 温度 点 可 能 存在 差 
异 。 在 开始 使 用 时 ， 需 要 油漆 厂家 提供 标准 的 曲线 
形态 ， 如 图 2-5-23 ~ 图 2-5-26 所 示 。 

若 油漆 经 过 改 性 ， 按 正常 的 生产 工艺 生产 ， 介 
损 温 度 曲线 的 能 量 峰 形 态 ， 或 拐点 温度 发 生 比 较 大 
的 变化 。 图 2-5-27 所 示 就 是 油漆 厂家 对 130 RHK 
漆 进 行 了 配方 变更 , 能 量 峰 形态 已 不 同 于 
图 2-5-23。 
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b) 


E 2-5-22 130 聚 酯 漆 膜 固化 不 同 的 介 损 温度 曲线 
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E 2-5-23 130 聚 酯 典型 介 损 温度 曲线 
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图 2-5-24 155 改 性 聚 酯 典型 介 损 温度 曲线 


D- 值 介质 损耗 温度 曲线 
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Æ 2-5-25 155 聚氨酯 典型 介 损 温度 曲线 





2. 检查 漆 膜 的 固化 度 是 否 合适 ， 验 证 烘焙 工艺 若 在 介 损 温度 曲线 中 出 现 如 图 2-5-28 中 的 能 
的 正确 性 量 峰 1， 就 说 明 漆 腊 有 溶剂 残留 。 
其 应 用 有 三 个 方面 : 其 一 是 确定 其 是 否 有 溶剂 介 损 曲线 中 的 第 一 拐点 能 量 峰 的 起 始 曲线 形态 


























残留 ; 其 二 是 固化 是 否 存 在 不 足 或 过 度 ; 其 三 是 在 ”很 重要 ， 若 固化 不 足 ， 这 段 曲线 的 曲率 半径 很 大 。 
固化 适合 的 范围 内 ,调节 固化 度 ， 满 足 漆 膜 要 老 一 。 ”固化 充分 或 过 度 ， 这 段 曲 线 的 曲率 半径 则 很 小 。 再 
点 还 是 嫩 一 点 的 性 能 更 佳 要 求 。 结合 拐点 切线 特征 温度 就 能 完整 地 判断 固化 不 足 或 

溶剂 残留 危害 性 很 大 ， 一 方面 降低 漆包线 的 性 。” 过度。 如 图 2-5-29 和 图 2-5-30 所 示 ， 均 为 200 级 
能 ， 男 一 方面 也 可 能 在 使 用 中 对 环境 产生 危害 。 溶 。 的 聚 酯 亚 胺 复合 聚 酰 胺 酰 亚 胺 漆 膜 ， 其 第 一 拐点 温 
剂 是 极 性 分 子 ， 在 介 损 温度 曲线 中 ， 一 开始 就 形成 ” 上 度 基 本 在 193%C。 但 图 2-5-29 的 漆 膜 固化 充分 ， 而 
能 量 峰 ， 随 着 温度 的 升 高， 溶剂 逐渐 挥发 ， 能 量 峰 |1|2-5-30 的 漆 膜 固化 是 不 够 的 。 所 以 ， 曲 线 的 形 
逐渐 消失 ， 如 图 2-5-28 所 示 。 态 也 必须 作为 分 析 识别 的 依据 。 
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2-5-26 180 级 聚 酯 亚 胺 典型 介 损 温度 曲线 


D- 值 介质 损耗 温度 曲线 
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2-5-27 130 级 聚 酯 改 性 的 介 损 温度 曲线 
介质 耗损 温度 曲名 
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需要 特别 注意 的 是 聚 氮 酯 漆 膜 不 同 于 聚 酯 和 到 
酯 亚 胶 ， 国 化 过 度 ， 其 第 一 拐点 温度 也 是 下 降 的 ， 








但 形态 与 固化 不 足 是 不 同 的， 固化 过 度 能 量 峰 起 始 ”如 图 2-5-31 和 图 2-5-32。 





曲线 的 曲率 





态 可 以 识别 聚氨酯 是 固化 不 足 还 是 固化 过 度 。 Ж 
з. 利用 介质 损耗 曲线 的 形态 和 能 量 峰 的 位 置 识 。” 作 底 漆 的 。 不 同 的 底 漆 构成 的 漆包线 漆 膜 性 能 
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别 漆 膜 结构 














# 径 很 小 ， 与 固化 合适 的 相似 。 用 此 形 以 上 均 为 200 级 漆包线 ,但 图 














2-5-31 则 是 














在 差异 。 


D- 值 介质 损耗 温度 曲线 
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E 2-5-29 200 级 聚 酯 亚 胺 复合 聚 酰胺 酰 亚 胺 漆包线 介 损 温度 曲线 (一 ) 
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E 2-5-30 200 级 聚 酯 亚 胺 复合 聚 酰胺 酰 亚 胺 漆包线 介 损 温度 曲线 (二 ) 


酯 亚 腕 作 底 漆 ， 而 图 2-5-32 则 是 使 
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对 于 复合 结构 的 漆包线 ， 到 底 是 使 用 何 种 材料 
构成 漆 膜 的 结构 ， 可 以 使 用 介质 损耗 曲线 来 判断 ， 
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В 2-5-31 200 级 聚 酯 亚 胺 复合 聚 酰 胺 酰 亚 胺 漆 腊 


介质 损耗 温度 曲线 
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2-5-32 200 级 耐 热 聚 酯 复合 聚 酰胺 酰 亚 胺 漆 膜 
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通信 系统 按 所 











种 以 线 缆 为 传输 媒介 的 通信 系统 称 为 有 线 
媒介 中 传播 而 进行 通信 ， 这 种 通信 系统 称 为 无 线 上 
它们 所 用 的 传输 媒介 






























































分 别 为 光学 纤维 
通信 系统 按 通信 业务 〈 即 所 传输 


传输 媒介 的 不 同 可 分 为 两 类 : 中 利用 金 




















和 大 气 、 











时 间 上 是 连续 变化 的 信号 称 为 模拟 信号 ; 在 时 间 上 离散 、 








信号 通过 模拟 - 数字 变换 (包括 采样 、 






































量化 和 乡 


电 通信 系统 ; DF 





空间 或 水 。 
的 信息 种 类 ) 的 不 同 可 分 为 电话 、 








用 无 线 电波 在 大 气 





昌 通 信和 系统 。 光 通 信和 系统 也 3 


属 导体 为 传输 媒介 ， 如 常用 的 通信 线 缆 等 ， 这 


、 空 间 、 水 或 岩 、 土 等 传输 

















“有 有线” 和 




















电报 、 传 真 、 数 据 通信 系统 等 。 在 


























局 码 过 程 ) 





其 幅度 取 值 也 是 离散 的 信号 称 为 数字 信号 。 模 拟 
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为 模拟 信号 时 ， 这 种 系统 称 为 模拟 通信 系统 ; 传输 的 基带 信号 为 数字 信号 言 系 统称 为 数字 通信 系统 。 
常用 的 传输 媒介 及 用 途 见 表 3-1。 
表 3-1 常用 的 传输 媒介 及 用 途 

频率 范围 波长 范围 表示 符号 传输 媒介 主要 用 途 及 场合 

3Hz ~ 30kHz 10 ~ 10% VLF ( 甚 低频 ) 有 线 线 对 ( 超 波长 ) 音频 、 电 话 、 数 据 终端 

30 ~ 300kHz 104-107 LF (低频 ) 有 线 线 对 (长波 ) 导航 、 信 标 、 电 力 通信 
300kHz ~3MHz| 10° ~10?m МЕ (894) 同 轴 (中 波 ) AM 广播 、 业 余 无 线 电 

3 ~30MHz 102 ~ 10m НЕ (高 频 ) 同 轴 (短波 ) 移动 电话 、 短 波 广播 、 业 余 无 线 电 
30 ~300MHz 10 ~ lm VHF ( 甚 高 频 ) 同 轴 ( 米 波 ) FM 广播 、TV、 导 航 移动 通信 
300MHz ~ 3GHz 100 ~ 10cm UHF ( 特 高 频 ) 同 轴 、 波 导 (分 米 波 ) | TV、 遥 挖 遥测 、 雷 达 、 移 动 通信 

3 ~30GHz йш SHF ( 超 高 频 ) 波导 (厘米 波 ) 微波 通信 、 卫 星 通 信 、 雷 达 

30 ~ 300GHz TO ЕНЕ ( 极 高 频 ) 波导 (毫米 波 ) 微波 通信 、 雷 达 、 射 电 天 文 六 

10° ~10 GHz |3 x10-4 ~3x10-5em| 紫外 ， 红 外 可 见 光 | 光纤 (激光 ) 光 通 信 

目前 电子 产品 的 发 展 无 论 是 种 类 还 是 数量 都 空前 的 ， 几 乎 应 用 到 了 所 有 领域 。 随 着 物 联 网 、 大 数据 、 

智能 化 等 越 来 越 成 为 科技 发 展 的 焦点 ， 用 于 智能 终端 、 电 子 产 品 内 部 和 外 部 的 连接 线 更 是 种 类 繁多 ， 可 谓 














日 新 月 异 。 在 电子 产品 及 设备 用 线 缆 (Ін 
便于 查找 、 对 比 ， 将 该 部 分 线 绕 归 入 本 篇 


























称 电子 线 缆 


4) 中 ， 用 于 通信 和 信和 号 传输 





的 线 绕 的 比重 较 大 ， 为 了 


























种 规格 很 多 ， 
4. 
, ЖКН 


通信 电缆 使 用 在 通信 系统 
2. ВО 22 

















自 承 式 电线 
































ВЯ, Eb E 





























通信 电缆 的 品种 规格 及 技术 指标 





、 直 埋 电 线 、 
Bai: 按 传输 频谱 可 分 为 低频 电缆 、 
2 74...12 
; ERPAT у 8. e A 

2-77 吉 构 可 分 为 空 
泡沫 绝缘 电缆 等 ; 


的 各 级 线路 上 ， 其 品 列 : 市 内 通信 和 电缆、 铁路 通信 电缆、 电话 设备 用 通 
行 条 件 信和 电缆 、 数 字 通 信 电费、 股 通信 线 、 海 底 通 信 电 
管道 电 ” 缆 、 电 器 设备 内 部 及 外 部 连接 线 缆 ПЕРІ? & 
高 频 ”射频 同 轴 电 缆 。 具 体 品 种 、 标 准 号 及 主要 用 途 见 表 

3-1-1。 
HFK 由 于 近 几 年 我 国 通信 事业 飞速 发 展 ， 通 信 












































































































































ге 
КЕ 

Tia 
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产品 的 更 新 日 
ЖБП 











和 话 电 缆 、 中 小 同 轴 

















电缆 
新 月 异 ， ee т Ды» 
电缆 等 ， 现 在 已 很 少 生 























ДТ 可 分 为 对 绞 电 线 、 нед 
、 层 绞 电 绕 、 


ТОШ 





























单位 绞 电 缆 、 平 行 电 缆 等 ; 按 护 层 
«Ең, н, 
电缆 、 钢 带 铠 装 电缆 、 钢丝 铠 装 电缆 等 。 


品种 名 称 





在 本 手册 中 ,通信 电缆 按 电缆 用 途 分 为 八 个 系 





将 现 有 国标 、 
号 、 主 要 
时 ， 对 上 述 生 产 较 少 的 产品 仅 介 














用 ， 生 产量 很 少 。 
































产 ， 甚 至 生产 设备 已 经 封存 ， 有 的 仅 作 线路 维修 


因此 , 在 表 3-1-1 中 尽量 按 系 列 



































表 3-1-1 通信 电缆 品种 表 


标准 号 





ІЗЕЛІН 


部 标 、 行 标的 产品 品种 名 称 、 
8 。 在 后 面 分 节 陈 述 各 系列 品种 
绍 其 型 号 规格 。 


主要 用 途 





标准 








聚 烯烃 绝缘 聚 烯烃 护 








套 市 内 通信 电线 














СВ/Т 13849. 2 


СВ/Т 13849. 1 一 2013 


~13849.5| 及 以 








铜 蕊 聚 烯烃 绝缘 铝 


ЖЫЛ 


YD/T 322—2013 


号 或 
于 传输 2048kbit/s 以 








可 用 于 传输 音频 信号 和 综合 业务 数字 网 的 2B + р 速率 




















的 数字 信号 ， 





也 可 用 于 传输 2048kbit/s 的 数字 信 
150kHz 以 下 的 模拟 信和 号。 在 一 定 条 件 下 ， 
上 的 数字 信号 








岂可 
































纸 绝 缘 铅 套 市 内 通 











信 


GB/T 14134—1993 





适用 于 本 地 通信 网 














H 


pay 
ик 





的 城镇 通信 线路 


























聚 烯烃 绝缘 馈 / 聚 烯烃 
粘 结 护 套 高 频 农村 通 


信 


GB 11326—1989 


市 内 、 近 郊 和 局 部 


























地 区 的 通信 线路 ， 地 区 通信 网 内 的 


县 内 和 县 间 及 用 户 通信 线路 。 传 输 最 高 频率 为 123kHz、 


156kHz 及 252kHz 




















Үл 
铜 芯 星 绞 铅 套 高 频 对 

































































































































































ЖИ ЖЕЙК ЖШ [д /н H E 











GB/T 11327. 2—1999 





交换 机 及 其 他 传输 设备 、 
































称 通信 电线 CB/T 14135—1993 载波 多 路 通信 线路 ， 传 输 频率 分 别 为 123kHz、156kHz 
а. A 和 252kHz， 长 途 高 频 载波 通信 和 低频 通信 月 
高 低频 综合 通信 电线 
长 途 通信 干线 线路 。 同 轴 对 用 于 22MHz 及 以 下 模拟 通 
1.2/4. 4mm 同 轴 综 合 et 信 系统 或 34Mbit/s 及 以 下 数字 通信 系统 ; 高 频 四 线 组 和 
Жі арн 7 对 绞 组 用 于 156kHz 及 以 下 模拟 通信 系统 ; 低频 四 线 组 
和 对 绞 组 用 于 音频 通信 系统 
长 途 通 信和 干线 线路 。 同 轴 对 用 于 24MHz 及 以 下 模拟 通 
2.6/9. 5тт 同 轴 综合 О; 信 系 统 或 高 速 数据 、 图 像 传 真 、 电 视 等 数字 或 模拟 宽带 
通信 电费 GB/T 4012—2013 | 信息 传输 通信 系统 ; 高 频 四 线 组 和 对 绞 组 用 于 123kHz 
及 以 下 模拟 通信 系统 ; 低频 四 线 组 用 于 音频 通信 系统 
RAL MARRA 








电报 设备 、 数 据 处 理 


设备 的 相互 连接 ; 一 级 配 线 、 二 乡 配 线 并 与 分 线 设备 相 


ЖЕ; 引入 建筑 物 墙壁 敷设 的 屋内 配 线 ; 沿 建筑 














Ж (对 线 组 式 三 线 组 式 

д 四 线 组 或 五 线 组 的 ) 连 ; 引入 
ш. 设 的 墙壁 配 线 ; 
каек леде 路 板 之 间 的 音频 连 

















缆 (对 线 组 的 ) 


| 炳 护 套 低频 通信 终端 电 


GB/T 11327. 3--1999 





程控 交换 局 内 总 配 线 架 





局 用 户 电 

















， 也 可 用 于 其 他 通信 设备 之 间 的 音 








频 连 接 ; 




















通信 电缆 一 一 局 用 对 





称 电 缆 





YD/T 1820—2008 





连接 ， 最 高 频率 为 30MHz。 


数字 交换 设备 内 部 或 数字 交换 设备 之 
也 可 用 于 其 他 数字 设备 内 部 











或 设备 之 间 的 短 段 连接 


ІҢ МЕ 




















ІНІ йу а БЕ 











428! 电线 电缆 手册 




























































































(Ж) 
系列 名 称 品种 名 称 标准 号 主要 用 途 
数字 通信 用 对 绞 或 星 绞 数字 通信 系统 ， 如 综合 业务 数字 网 (ISDN ) 、 局 域 网 
4. 数字 | 多 芯 对 称 电 缆 GB/T 18015--2007 [таму 和 数据 通信 系统 
通信 对 称 用 于 大 楼 通信 综合 布线 系统 中 工作 区 通信 引出 端 与 交接 
电缆 | 数字 通信 用 聚 烯烃 绝缘 | | 71010 2013 “| 间 配 线 架 之 间 的 布线 ， 以 及 综合 布线 系统 中 用 户 通信 引出 
ЖМ 端 到 配 线 架 之 间 的 布线 
浅海 海底 用 对 称 通 信 天 陆 与 近海 岛 旺 之 间 的 通信 ， 人 允许 最 大 共 设 深度 为 50m 
电缆 Q/JB 2089—1985 基 络 大 陆 与 岛屿 以 及 岛屿 之 间 的 载波 通信 线路 ， 人 允许 最 
5. 海底 通 ”浅海 海底 同 轴 通 信 电 绕 大 敷设 深度 为 200m 
信和 电缆 120 路 海底 干线 通信 系统 ， 作 为 沿海 大 城市 间 、 岛 屿 间 














7/25, 4/15 型 浅海 干线 





Q/JB 2090—1985 












































单 电缆 制 双向 


的 通 





























通 120 话 路 ， 传 输 































































































同 轴 电 缆 
! 频率 50 ~ 1300kHz 
聚 烯烃 绝缘 聚 氯 乙烯 护 T TS ОЛ Т 
套 平行 双 芯 铜 包 钢 电 话 用 A 通信 用 终端 设备 到 电缆 分 线 箱 (6) 之 间 的 用 户 通 
户 通信 线 信 线 
6. 一 般 п 
通信 线 电话 网 用 户 铜 芯 室内 线 YD/T 840—1996 电话 网 用 室内 线 
FHL Ha zi 绝缘 电 
Re - СВ/Т 11016—2009 连接 电话 机 与 送 话 器 或 接线 傅 ， 连 接 交 换 机 与 插 寨 





110 000000 




















市 内 通信 电缆 























j 于 市 内 、 近 郊 和 局 部 地 区 的 电 





话 线 路 中 ， 广 泛 采 用 聚 烯烃 作为 绝缘 材料 。 聚 烯烃 


绝缘 聚 烯烃 护 套 市 内 通信 电缆 可 























业务 综合 传输 ， 在 用 


У 


























音 、 计 算 机 数据 和 图 像 等 ， 








长 的 需要 ， 以 及 
制 (PCM) Й 
























































把 语音 和 数据 两 种 
户 普 通电 话 线 上 同时 传输 语 
满足 了 数据 通信 迅速 增 
电话 局 间 中 继 电 缆 采用 脉冲 编码 调 
多 路 通话 。 纸 绝缘 铅 套 市 内 通信 电线 





般 都 使 用 音频 传输 ， 每 一 对 线 只 能 通 一 个 话 路 ， 




















目前 几乎 不 再 生产 








z 
o 





在 光 进 铜 退 的 形势 下 ， 市 内 通信 和 电缆 在 市 场 上 

的 份额 大 大 减少 ， 

市 内 通信 电缆 在 较 长 一 段 时 间 内 还 会 存在 并 被 应 用 
表 3-1-2 HYA 型 电缆 型 号 


尤其 是 大 对 数 让 














行内 通信 和 电缆， 但 





于 各 个 工程 领域 。 特 别 是 在 轨道 交通 和 高 速 公 路 等 
通信 系统 中 还 会 有 其 独特 的 使 用 价值 ， 如 紧急 电话 

















系统 、 电 信息 话 系统 等 。 
目前 ， 绝 大 多 数 电 缆 ( 


























出 














竺 别 是 对 于 轨道 交通 和 
口 的 电缆 产品 ) 广泛 要 求 具有 人 燃烧 特性 及 环保 要 


求 ， 无 商 低 烟 阻 燃 电 绕 被 越 来 越 多 地 应 用 于 轨道 、 




















电站 、 化 工厂 、 船 舰 、 高 








层 建 筑 、 





智能 楼 宇 、 设 备 





密集 场所 。 在 最 新 的 国家 标准 和 行业 标准 中 ， 市 内 
通信 电缆 都 增加 了 燃烧 特性 的 要 求 。 





1.1.1 


市 内 通信 电缆 的 型 号 、 规 格 


1. 铜 芯 、 实 心 或 泡沫 〈 带 皮 泡沫 ) 聚 烯烃 绝 
缘 、 非 填充 式 、 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 市 内 通信 电缆 


(1) 电线 型 号 
(2) 电线 规格 


见 表 3-1-2。 
见 表 3-1-3。 


































































































































































































型 号 名 Ж 主要 使 用 场合 
HYA 铜 芯 实 心 聚 烯烃 绝缘 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 市 内 通信 电缆 管道 
HYFA 铜 世 泡沫 聚 烯烃 绝缘 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 市 内 通信 电缆 管道 
HYPA 铀 芯 泡 沫 皮 聚 烯烃 绝缘 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 市 内 通信 电 绕 管道 
HYA23 铜 蕊 实心 聚 烯烃 绝缘 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 双 钢 带 铠 装 聚 乙烯 套 市 内 通信 电缆 埋 
HYA53 铜 世 实 心 聚 烯烃 绝缘 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 单 层 纵 包 轧 纹 钢 带 铠 装 聚 乙烯 套 市 通信 电缆 埋 
HYA553 铀 世 实 心 聚 烃 绝 缘 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 双 层 纵 包 轧 纹 钢 带 铠 装 聚 乙烯 套 市 内 通信 电缆 埋 
Е: 1. 表 中 所 列 电缆 ， 建 议 使 用 时 用 气压 维护 。 
2. 小 容量 HYA、HYFA HYPA 电缆 可 架空 安装 于 悬挂 线 上 。 
3. HYA23 НҮА53, НҮА553 型 号 电缆 只 限于 特殊 情况 下 使 用 ， 使 用 时 必须 进行 气压 维护 。 
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БЕЛІ ЖЕ ЕИ 








性 能 要 求 

















时 ， 


电缆 的 符号 、 


代号 应 按 GB/T 19666 一 2005 中 的 相关 规定 执行 。 
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表 3-1-3 HYA 型 电缆 规格 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































导体 标 称 直径 ж Ж 对 Ж 
型 号 0. 32mm 0. 4mm 0. 5mm 0. 6mm 0.7mm, 0. 8mm, 0. 9mm 
全 部 型 号 2000 ~ 3600 10 ~ 2400 10 ~ 1600 10 ~ 1000 10 ~ 600 
(3) 电缆 标 称 对 数 系列 10, 20, 30, 50, 2. 铜 芯 、 实 心 或 泡沫 СТИ) 聚 烯烃 绝 
100, 200, 300, 400, 600, 800, 900, 1000, 缘 、 填 充 式 、 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 市 内 通信 电缆 
1200、1600、1800、2000、2400、2700、3000、 (1) 电缆 型 号 见 表 3-1-4。 
3300, 3600. (2) 电缆 规格 见 表 3-1-5。 
表 3-1-4 HYAT 型 电缆 型 号 
型 号 名 Ж 主要 使 用 场合 
HYAT 铜 忆 实心 聚 烯烃 绝缘 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 内 通信 电缆 管道 
HYFAT 铜 芯 泡 沫 聚 炳 烃 绝 缘 填 充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 内 通信 电线 管道 
HYPAT 铜 忌 带 皮 泡沫 聚 烃 绝 级 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 市 内 通信 电线 管道 
НҮАТ23 З Е АЗА УЕ ААВС в ЖЕ С. Ж ЖТТ РШ (ве a Еш 
НҮҒАТ23 ИЛ атша ТА А ЖЕ Б." ЖААП АЖЕ ЖЕ С. Ж ЖТТ РШ {д ЕВ. a Еш 
НҮРАТ23 铜 芯 带 皮 泡沫 聚 烯烃 绝缘 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 双 钢 带 铠 装 聚 乙烯 套 市 内 通信 电缆 Еш 
arataa 铜 芯 实心 聚 烯烃 绝缘 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 单 层 纵 包 轧 纹 钢 带 铠 装 聚 乙烯 套 市 内 通 е9 
信和 电缆 
РТС єс ШАЙ Ж С.Л ЖН. ӨН ТІР ЖЕ ЖЕ 2,78 ЖЕТИ РШ кы 
arena Кане ОЕ а ОН У ЖЕ С а ӨН КАН Ж 2,08 ЖТТ РЕР 
ТР 铜 芯 实心 聚 烯烃 绝缘 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 双 层 纵 包 轧 纹 钢 带 铠 装 聚 乙烯 套 市 内 通 二 
信和 电缆 
TASS E Ына 层 聚 乙烯 护 套 双 层 纵 包 轧 纹 钢 带 铠 装 聚 乙烯 套 市 内 通 чын 
HYATT ү ном 层 聚 乙烯 护 套 双 层 纵 包 轧 纹 钢 带 铠 装 聚 乙烯 套 市 内 通 ы 
анте a 当 潮 层 聚 乙烯 护 套 双 层 纵 包 轧 纹 钢 带 铠 装 聚 乙烯 套 市 нй 
HYAT33 铜 芯 实 心 聚 炳 烃 绝 缘 填 充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 单 细 钢 丝 铠 装 聚 乙烯 套 市 内 通信 电线 水 下 
HYAT43 铜 芯 实 心 聚 炳 烃 绝 缘 填 充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 单 粗 钢丝 铠 装 聚 乙烯 套 市 内 通信 电线 水 下 
注 : 1. 小 容量 HYAT、HYFAT、HYPAT 电缆 可 架空 安装 于 悬挂 线 上 。 
2. 当 电 缆 有 无 讽 低 烟 阻 燃 性 能 要 求 时 ， 电 缆 的 符号 、 代 号 应 按 СВИТ 19666 一 2005 中 的 相关 规定 执行 。 
表 3-1-5 НҮАТ 型 电缆 规格 
导体 标 称 直径 标 称 对 数 
型 号 0. 32mm 0. 4mm 0. 5mm 0. 6mm 0.7mm, 0.8mm, 0. 9mm 
实心 绝缘 2000 ~3000 | 10 ~1600 10 ~ 1000 10 ~800 10 ~400 
泡沫 (泡沫 皮 ) 绝缘 | 2000 ~3300 | 10-2000 10 ~ 1600 10 ~ 1000 10 ~ 600 




















(3) 电缆 标 称 对 数 系 列 10, 20, 30, 50, 3. 铜 世 、 实 心 聚 烯烃 绝缘 ( 非 填 充 )、 自 承 
100, 200, 300, 400, 600, 800, 900, 1000, 式 、 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 市 内 通信 电线 








































































































1200, 1600, 1800, 2000, 2400, 2700, (1) 电缆 型 号 见 表 3-1-6。 
3000, 3300, (2) 电缆 规格 见 表 3-1-7。 
表 3-1-6 HYAC 型 电缆 型 号 
型 号 名 称 主要 使 用 场合 
HYAC 铜 芯 、 实 心 聚 烯烃 绝缘 〈 非 填充 ) 、 自 承 式 、 挡 层 聚 乙烯 护 套 市 通信 电缆 架空 
Е: 当 电 缆 有 无 卤 低 烟 阻 燃 性 能 要 求 时 ， 电 缆 的 符号 、 代 号 应 按 GB/T 19666 一 2005 中 的 相关 规定 执行 。 
$ 3-1-7 HYAC 型 电缆 规格 4. 铜 芯 、 实 心 或 泡沫 〈 带 皮 泡 沫 ) 聚 烯烃 绝 
导体 标 称 直径 标 称 对 Ж 缘 、 隔 离 式 〈 内 屏蔽 ) 、 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 市 内 通 
型 号 0. 40mm | 0. 50mm | 0. 60mm | 0. 80mm 信和 电缆 
(1) 电缆 型 号 见 表 3-1-8。 
HYAC 10 ~300 |10 ~300110 ~200 | 10 ~ 100 (2) 电缆 规格 见 表 3-1-9。 


(3) 电缆 标 称 对 数 系列 10, 20, 30, 40, 
50, 100, 200, 


K 3-1-8 НҮАС 型 电缆 型 号 


(3) 电缆 标 称 对 数 系列 10, 20, 30, 50, 
100, 200, 300. 







































































































































































































































































































































































































































































































































































НҮАСС ИЛЕЗЕ ТЖ ЛЕВ ЖЕНЕ (WEO МІ ЕЕ НИГЕН RRT eA жз 
НҮАС 铜 芯 实 心 聚 烯烃 绝缘 隔离 式 〈 内 屏蔽 ) 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 市 内 通信 电缆 管道 
НҮҒАС 铜 芯 泡 沫 聚 烯烃 绝缘 隔离 式 〈 内 屏 项) PER САЛ «ЕТІ ІН [Т ЕВ 管道 
НҮРАС 铜 芯 泡 沫 皮 聚 烯烃 绝缘 隔离 式 〈 内 屏蔽 ) 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 市 内 通信 电缆 管道 
HYATG 铜 芯 实 心 聚 烯烃 绝缘 隔离 式 〈 内 屏蔽) 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 市 内 通信 电线 管道 
НҮҒАТС 铜 芯 泡沫 聚 烯烃 绝缘 隔离 式 (内 屏蔽 ) 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 市 内 通信 电费 管道 
НҮРАТС 铜 蕊 泡沫 皮 肾 烯烃 绝缘 隔离 式 ( 内 屏 项) 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 市 内 通信 电缆 管道 
同 世 实心 聚 烯烃 绝缘 隔离 式 (БЕШ) 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 ИТУЕ 
ИЕ аа Т RERZ| y 
烯 套 市 内 通信 电缆 
铜 芒 泡沫 聚 烯烃 绝缘 隔离 式 (内 屏蔽 填充 式 挡 潮 层 聚 乙 烯 护 套 带 铠 装 聚 
HYFATC23 илк 82 ТН Біз ( 内 屏蔽 ) 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 双 钢 带 铠 装 聚 乙 жи 
烯 套 市 内 通信 电缆 
铜 芯 泡沫 край Z Ыр ч БЕ 填 式 挡 j Біз TE Жк үт ТЕТІ” 
НҮРАТС?З А ЗЕ ЕЖЕН (WER MEREMERE EIREEER] yg 
乙烯 套 市 内 通信 电缆 
HYATCS3 铜 芯 实 心 聚 烯烃 绝缘 隔离 式 〈 内 屏 项) 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 单 层 纵 包 轧 纹 钢 н 
` 带 铠 装 聚 乙烯 套 市 内 通信 电缆 = 
НҮҒАТС5З 铜 芯 泡沫 聚 烯 烃 绝 缘 隔 离 式 (内 屏蔽 ) 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 单 层 纵 包 和 轧 纹 钢 Э. 
! 带 铠 装 聚 乙烯 套 市 内 通信 电费 НА 
О Е P 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 单 层 纵 包 轧 
нүратөз |。 钢 世 泡沫 皮 卫 焕 烃 绝缘 隔 高 式 HND са МА а yo 
钢 带 铠 装 聚 乙烯 套 市 内 通信 和 电缆 
НҮАТС553 ШЕ ҖЕ МЕЕНЕТ (РАНО) АСА Е СОА МА ВР | 
铠 装 聚 乙烯 套 市 内 通信 电缆 
同志; ЖЖ) Ға 2 [= тат {> ДБ БЕЙ зр Zg урд Е 2) % жар 
TA Же к RRN ( 内 屏蔽 ) 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 双 层 纵 包 轧 纹 нң 
铠 装 聚 乙烯 套 市 内 通信 电缆 
同 芯 泡沫 皮 聚 烯烃 绝缘 隔离 式 〈 内 屏 j 真 充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 双 层 纵 包 轧 丝 
НҮРАТС553 | БИШИ БЕ ЕМ (82 А ТН Бізі ( 内 屏蔽 ) 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 双 层 纵 包 轧 纹 еш 
带 铠 装 聚 乙烯 套 市 内 通信 电缆 
同 世 实心 聚 烯烃 绝缘 隔离 式 (内 屏蔽 ) 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 单 细 钢丝 铠 装 聚 
HYATC33 Жаа 8% АТЫ ізі (ARRO ЛАНЫ ЖЕ А ЕҢ ІК 20 #4545 Ж 水 下 
乙烯 套 市 内 通信 电缆 
同 芯 实心 聚 烯烃 绝缘 隔离 式 САЛЫН) 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 单 粗 钢 丝 铠 装 聚 
НҮАТСАЗ ои HAMAN 〈 内 屏蔽 ) 填充 式 挡 潮 层 聚 乙烯 护 套 单 粗 钢丝 铠 装 聚 水 下 
乙烯 套 市 内 通信 和 电线 
注 : 1. 小 容量 HYAG、HYFAG、HYPAG、HYATG、HYFATG、HYPATG 电缆 可 架空 安装 在 悬挂 线 上 。 
































2. 阻 燃 结构 通信 电缆 的 符号 、 代 号 应 按 GB/T 19666 一 2005 中 的 相关 规定 执行 。 


表 3-1-9 HYAG 型 电缆 规格 











标 称 对 Ж 
00% 
导体 标 称 直径 0.Smm 、0. 6mm 0. 8mm 
全 部 型 号 10, 20, 30, 40, 50, 100, 200 
1.1.22 市 内 通信 电缆 的 结构 
1. 导体 











导体 应 采用 符合 GB/T 3953 一 2009《 电 工 圆 铜 
线 》 规 定 的 ТЕ 型 软 圆 铜 线 ， 其 标 称 直径 为 0. 32mm、 
0.4mm, 0.5mm, 0.6mm, 0.7mm, 0.8mm, 0.9mm, 
导体 接续 处 的 抗 拉 强度 应 不 低 于 相 邻 无 接续 处 抗 拉 
强度 的 90% 。 成 品 电缆 上 导体 的 断裂 伸 长 率 应 符合 
下 列 规定 : 

1) 标 称 直径 0.4mm 及 以 下 ,不 小 于 10% ; 

2) 标 称 直径 0.4mm 以 上 ， 不 小 于 15% 。 

2. 绝缘 

绝缘 料 应 采用 纯净 的 低 密度 、 中 密度 或 高 密 
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其 厚度 应 使 成 品 电缆 符合 规定 的 电气 要 求 ， 绝 缘 能 
经 受 直 流 火花 试验 机 检验 ， 对 于 实心 聚 烯烃 绝缘 芯 
线 的 试验 电压 应 为 2. 0 ~6.0kV， 对 于 泡沫 聚 烯烃 绝 
缘 和 带 皮 泡 沫 聚 烯烃 绝缘 单线 的 试验 电压 应 为 
1.0 ~3.0kV。 当 针 孔 或 缺陷 超过 规定 时 ， 人 允许 修 
复 ， 修 复 后 的 绝缘 线 芯 应 满足 规定 要 求 。 绝 缘 线 芯 
应 采用 颜色 识别 标志 ， 颜 色 应 符合 СВ/Т 6995. 2 一 
2008 或 美国 REA PE -39 的 规定 ， 绝 缘 线 芯 颜 色 应 
不 迁移 。 

3. 线 对 
1 分 别称 作 а 线 和 b 线 的 两 根 不 同 颜色 的 绝缘 
线 世 均匀 地 绞 合 成 线 对 ， 成 品 电 缆 中 任意 线 对 的 纹 
合 节 距 在 3m 长 度 上 测 得 的 算术 平均 值 应 不 大 
F 150mm, 

4. ОЖ 

缆 世 由 若干 超 单位 绞 合 而 成 ， 或 者 由 若干 基本 
单位 或 子 单位 直接 绞 合 而 成 。 超 单位 分 为 3 种 : 50 
对 超 单位 、100 对 超 单位 和 200 对 超 单位 。50 对 超 













































































高 
聚 乙烯 或 加 入 适量 稳定 剂 的 聚 丙 烯 ， 其 密度 应 符合 
表 3-1-10 的 规定 。 











表 3-1-10 绝缘 材料 密度 
低 密 度 聚 乙烯 0. 925 及 以 下 
中 密度 聚 乙烯 0. 926 ~ 0. 940 
高 密度 聚 乙烯 0.941 及 以 上 
ЖИЙ 0. 895 ~0. 915 





绝缘 结构 应 是 实心 聚 烯烃 或 泡沫 聚 烯烃 或 带 皮 











泡沫 聚 烯 烃 ， 采 用 泡沫 聚 烯 烃 或 带 皮 泡沫 聚 烯 烃 绝 
缘 时 ， 由 发 泡 工 艺 产 生 的 气泡 应 沿 圆周 均匀 分 布 ， 
气泡 间 应 互 不 连通 。 绝 缘 应 连续 地 挤 包 在 导体 上 ， 
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单位 由 2 个 基本 单位 [2 x (12 +13)] 组 成 ，100 对 
超 单位 由 4 个 基本 单位 组 成 ，200 对 超 单位 由 8 个 
基本 单位 组 成 。200 对 超 单位 仅 适用 于 标 称 对 数 为 
3600 对 的 电缆 。 基 本 单位 由 25 个 线 对 通过 同心 式 
或 交叉 式 绞 合 而 成 ， 基 本 单位 中 所 有 线 对 的 绞 合 节 
中 应 不 相同 。 必 要 时 ， 可 将 若干 线 对 绞 合 成 等 效 于 
一 个 基本 单位 的 若干 子 单位 ， 扎 带 颜 色 均 应 与 所 代 
替 的 基本 单位 相同 ， 再 将 这 些 子 单位 绞 合 成 超 单 位 
或 缆 芯 。20 对 及 以 下 电缆 应 采用 同心 式 或 交叉 式 结 
构 ， 所 有 线 对 的 绞 合 节 距 应 各 不 相同 。 缆 芯 应 包罗 
非 吸 湿性 的 绝缘 带 ， 并 可 在 外 面 用 非 吸 湿性 丝 
(ар) 扎 紧 ， 对 于 填充 式 电线， 绝缘 带 应 与 填充 混 
合 物 相 容 。 各 种 缆 芯 的 推荐 结构 见 表 3-1-11。 




















































































































表 3-1-11 推荐 的 缆 芯 结构 排列 




















标 称 对 数 БІН и ЕВ Ж 隔离 式 电缆 
10 同心 式 或 交叉 式 5+5 
20 同心 式 或 交叉 式 10 +10 

















30 (8+9+8)+5 (7+8) + (10 +5) 

50 2х (12 +13) (12 +13) + (12 +13) 

100 4x25 1 x25 +3 х (12 +13) (2x25) +(2 x25) 

200 (1 x50) +6 х25 (2+6) x25 (1x25 +3 x25) +(1х25 +3 x25) 
(1+7) x25 4x50 





300 (3+9) x25 (1+5)x50 3x100 





400 (1+5 +10) x25 1х 100 +6 x50 





4 х100 








432 | 电线 电缆 手册 
















































































(2%) 
标 称 对 数 非 隔离 式 电缆 隔离 式 电缆 
600 (3+9) x50 (1+5) х100 - 
800 (1+5 +10) x50 (1+7) х100 - 
900 (1+6+11) x50 4 x50+7 х100 - 
1000 (1+7+12) x50 (2+8) x100 - 
1200 (3+8 +13) x50 (3 +9) x100 - 
1600 (1+5 +10) x100 — 
1800 (1+6+11) x100 一 
2000 (1%7-12) x100 一 
2400 (3+8+13) x100 - 
2700 (3+9 +15) х100 - 
3000 (1%5%10-14) x100 - 
3300 (1+6+11 +14) x100 - 
3600 (1+6+12 +17) x100 (1+6+11) x200 — 
5. 基本 单位 内 绝缘 线 芯 的 色谱 合 基 本 单位 线 对 的 排列 应 顺 层 顺序 ， 第 一 个 线 对 应 
基本 单位 绝缘 线 世 色谱 见 表 3-1-12， 同 心 式 绞 在 最 内 层 。 

































































表 3-1-12 基本 单位 绝缘 线 芯 色 谱 
线 对 序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
绝缘 线 а 5 Н Н 白 红 红 红 红 红 Ей 黑 黑 
芯 颜 色 | 了 线 蓝 й Ж 5 Ж 蓝 їй Жж № Ж 蓝 i Жж 
线 对 序号 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
绝缘 线 a 线 黑 黄 黄 黄 黄 黄 紫 ж ж Ж ж 
芯 颜色 | Ь% № Ж 蓝 № Жж Ж Ж 蓝 i 绿 № Ж 























6 基本 单位 、 超 单位 的 扎 丝 〈 带 ) 及 色谱 

基本 单位 和 超 单位 应 螺旋 下 绕 不 同 颜色 的 非 吸 
湿性 扎 丝 〈 带 ) ， 其 色谱 见 表 3-1-13 ， 其 颜色 应 符 
Ф GB/T 6995. 2 一 2008 中 的 规定 。 超 单位 或 基本 单 
位 的 排列 应 顺 层 顺序 ， 第 1 个 超 单位 或 基本 单位 应 
在 最 内 层 ， 顺 续 方 向 应 与 基本 单位 内 绝缘 线 芯 的 顺 
续 方 向 一 致 。 

7. 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 (БНАЖ МИ Ж) 

йл - 聚 乙烯 粘 结 护 套 由 纵 包 成 形 的 双 面 铝 塑 复 
合 带 与 挤 包 在 其 上 的 聚 乙烯 套 粘 结 而 成 ， 填 充 式 电 
缆 可 采用 其 他 形式 的 挡 潮 层 。 铝 塑 复 合 带 的 铝 带 标 
称 厚 度 应 不 小 于 0. 15mm， 铝 带 应 双 面 复合 塑性 聚 
合 物 薄 膜 ， 铝 塑 复合 带 可 以 轧 纹 也 可 以 不 轧 纹 。 铝 
塑 复合 带 纵 包 重 县 部 分 宽度 应 不 小 于 6mm， 缆 世 直 
































































































































聚 乙烯 套 应 采用 表 3- 1- 10 规定 的 低 密度 或 中 密度 
限 乙 烯 ， 聚 乙烯 中 应 含有 (2.6 +0.25)% HRR, Ж 
黑 分 布 应 均匀 。 特 殊 要 求 的 电缆 ， 可 采用 高 密度 聚 乙 
烯 或 线性 低 密度 聚 乙 断 。 聚 乙烯 套 应 烙 附 在 铝 塑 复合 
带 上 ， 两 者 之 间 的 剥离 强度 应 不 小 于 0.8NAmm。 对 非 
填充 式 电缆 及 有 内 护 套 的 填充 式 电缆 的 铝 塑 复 合 带 寻 
释 部 分 的 热 封 强度 应 不 小 于 0.8N/mm。 

聚 乙烯 套 表 面 应 光滑 平整 ,不 应 有 孔洞 、 裂 
颖 、 凹 陷 等 缺陷 。 特 殊 要 求 的 电缆 ， 可 采用 高 密度 
聚 乙 烯 或 线性 低 密度 聚 乙 烯 或 无 贞 阻 燃 材料 。 

8. 外 护 层 

外 护 层 应 符合 GB/T 2952—2008 中 的 规定 。 

9. 预备 线 对 

电缆 允许 增加 预备 线 对 ，100 对 及 以 上 的 非 隔 
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径 9. 5mm 及 以 下 的 小 直径 电缆 的 纵 包 重 秋 部 分 宽 
度 应 不 小 于 铝 带 中 心 线 圆周 长 的 20% 。 铝 塑 复合 带 
可 以 接续 ， 接 续 时 ， 应 先 去 除 塑性 聚合 物 ， 并 净化 
金属 表面 ， 使 铝 带 接头 的 机 械 、 电 气 性 能 良好 ， 其 
抗 拉 强度 应 不 小 于 相 邻 段 同 样 长 度 无 接续 铝 塑 复合 
带 抗 张强 度 的 80% ， 接 续 后 应 恢复 接续 处 的 塑性 聚 


合 物 层 。 










































































离 式 电缆 预备 线 对 数量 应 不 超过 电缆 标 称 线 对 数 的 
1% ， 并 不 超过 6 对 ， 导 体 标 称 直 径 0. 32mm 的 电线 
可 最 多 不 超过 10 对 ， 预 备 线 对 应 置 于 缆 芯 空 阶 中 ， 
预备 线 对 可 以 单独 放置 ， 也 可 绞 合 后 放置 ， 但 不 允 
许 放 置 在 超 单位 内 。 

预备 线 对 的 各 项 要 求 与 标 称 线 对 相同 ， 其 色谱 
见 表 3-1-14。 
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表 3-1-14 预备 线 对 的 色谱 
















































































预备 线 对 
线 对 序号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
绝缘 线 | аЖ 白 Н Е 红 红 红 № Ж 黄 
Ае | b 线 红 т 黄 Ж 黑 黄 紫 黄 Ж Ж 








10. 电缆 端 别 

除 20 对 及 以 下 电缆 外 ， 电 缆 应 分 端 别 。 面 向 
电缆 端 头 ， 如 组 成 线 芯 的 超 单位 或 基本 单位 的 色谱 
为 顺 时 针 方向 ， 则 此 端 为 电缆 A 端 ， 端 头 应 为 红色 
标志 ， 另 一 端 为 B 端 ， 端 头 应 为 绿色 标志 。 

п. 自 承 式 市 内 通信 电线 

自 承 式 市 内 通信 电缆 是 把 吊 索 与 电缆 在 结构 上 结 
合 在 一 起 的 架空 通信 电缆 ， 形 状 像 一 个 8 字 ， 又 名 “8 
字形 电缆 "。 自 承 式 电缆 结构 如 图 3- 1-1 所 示 。 
电缆 架空 数 设 垂 缴 重 力 全 部 由 上 方 的 悬挂 钢 绞 
线 承受 ， 一 般 采用 7 АНИ ТЕЙ, ЖАН 
钢 线 有 两 种 规格 ， 外 径 为 6. 0mm 的 钢 线 其 拉力 不 
小 于 25. 84KN， 外 径 为 4 8mm 钢 线 其 拉力 不 小 于 
16. 53KN, ERRI ЛЕЕ Э 1. 0mm, BU 



































en 




























































































Sh 3 (3.1 + 0.5) тт, HEE b (2.5 + 0.6) 


mm。 电 缆 规 格 、 对 数 及 电缆 扩 寸 、 悬 提 


表 3-1-15。 


图 3-1-1 
1 一 悬挂 线 2 一 电缆 





2 
自 承 式 电线 结构 截面 图 

















/一 贷 脖 高 6b 一 贷 脖 宽 


表 3-1-15 НИЯ, ХЫНА, ЗЕ ЖІ 


线 拉力 见 




































































标 称 对 数 10 | 20 | 30 | 50 | 100 | 200 300 
缆 芯 外 的 最 小 护 套 厚 度 /mm 1.4 11411411411411.6 1.6 
0.4 有 护 套 缆 芯 外 径 最 大 /mm 1.5113.5| 15 |17.5|22.5|28.5| 32.5 
悬挂 绞 线 拉 断 力 最 小 /KN 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 25 25 
缆 芯 外 的 最 小 护 套 厚度 /mm 14 114 [14 (14 [1411.6 1.6 
в | 0.5 有 护 套 缆 芯 外 径 最 大 /mm 12.5 | 15 |17 | 20 |25.5| 32 38 
f 悬挂 绞 线 拉 断 力 最 小 /kN 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 25 25 
I 缆 芯 外 的 最 小 护 套 厚度 /mm 14 | 14 [14 {14 [16 118 一 
径 | 0.6 有 护 套 缆 芯 外 径 最 大 /mm 14 | 17 |19.5] 23 | 29 |38.5 - 
悬挂 绞 线 拉 断 力 最 小 /KN 16 | 16 | 16 | 16 | 25 | 25 — 
缆 芯 外 的 最 小 护 套 厚度 /mm 114 114 {14116 [18 | — ЗЕ 
0.8 有 护 套 缆 芯 外 径 最 大 /mm 17.5| 21 |245| 29 |38.5| 一 一 
悬挂 绞 线 拉 断 最 小 /kN 16 | 16 | 16 | 25 | 25 | — = 

12. 隔离 式 市 内 通信 电线 隔离 带 采 用 0. 1mm 厚 双 面 涂 塑 铝 带 ， 在 缆 芯 内 放 








隔离 式 市 内 通信 电缆 是 为 了 达到 双向 脉 码 调制 
(РСМ) 传输 通信 而 设计 的 电话 电缆 ， 这 种 电缆 在 
较 高 频率 (如 1024kHz) 下 进行 测试 ,与 其 他 电缆 
相 比 有 较 好 的 近 端 串 音 衰 减 。 隔 离 带 将 电线 缆 芯 分 
为 两 部 分 ， 可 使 电缆 所 有 线 对 开通 PCM 传输 通信 。 

















































































































置 隔离 带 将 全 部 线 芯 一 分 为 二 ， 使 








对 数目 相等 
型 。“C” 
所 示 。 


о Ё 





TAERA “С” эш, “Z” эй 
型 隔离 PCM 电缆 缆 芯 结构 如 


隔离 带 两 边 的 线 


Ж! “р” 








3-1-2 


















176—200] 26—50 
绿 ~ 红 | %-—Н 




















а) b) c) 
E 3-1-2 隔离 式 电缆 缆 芯 结构 示意 图 
а) 20 对 +2 业务 线 对 b) 100 对 +4 业 务 线 对 с) 200 对 +4 业务 线 对 +2 预备 对 


1.1.3 市 内 通信 电缆 的 电气 性 能 ( 见 表 3-1-16) 



































































































































表 3-1-16 市 内 通信 电线 的 电气 性 能 
序号 项 H 单位 人 
被 测 电缆 长 度 /km) 
单 根 导 体 直 流 电阻 ( +20%C ) ， 最 大 值 
导体 标 称 直径 /mm 
0.32 <236. 0 
0.4 <148.0 
1 0.5 Q/km <95. 0 KWE х1/1, 
0.6 <65. 8 
0.7 <48. 0 
0.8 <36. 6 
0.9 <29.5 
导体 电阻 不 平衡 最 大 值 | 平均 值 
导体 标 称 直径 /mm 
0.32 <6.0 <2.5 
0.4 <5.0 <2.0 
2 0.5 % 5.0 1.5 - 
0.6 4.0 1.5 
0.7 4.0 1.5 
0.8 <4.0 1.5 
0.9 <4.0 1.5 
жаа ан? 
1) 实心 聚 烯烃 绝缘 
导体 之 间 
(3s，DC 2000V ) 或 (lmin，DC 1000У) 不 击 穿 
导体 对 隔离 带 〈 隔离 式 电缆 ) 
(3s，DC 5000V) 或 (lmin，DC 2500У) 不 击 穿 
导体 对 屏蔽 
3 (3s，DC 6000V) 或 (lmin，DC 3000V) _ 不 击 穿 Е 
2) 泡沫 、 带 皮 泡 沫 聚 烯烃 绝缘 
导体 之 间 
(3s，DC 1500V) 或 (Imin, DC 750V) 不 击 穿 
导体 对 隔离 带 〈 隔离 式 电缆 ) 
(3s，DC 5000V) 或 (lmin，DC 2500У) 不 击 穿 
导体 对 屏蔽 
(3s，DC 6000V) 或 (lmin，DC 3000V) 不 击 穿 
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( 续 ) 
度 换算 关系 ( 工 为 
| Ж» 5 Т М-Ж 被 测 电缆 长 度 /km) 
绝缘 电阻 (DC100 ~500V) ,最 小 值 
жиа А АНА АЕ 
j ЖИН 2... 名 缘 线 芯 接 屏 蔽 йл Кете 实测 信 xL 
填充 式 电缆 三 3000 
工作 电容 (0.8kHz 或 1kHz) <10 对 | >10 对 
5 平均 值 nF/km | 520+40 | 52.0 +2.0 实测 值 x 1/L 
最 大 值 <58. 0 <57.0 
电容 不 平衡 
1) 线 对 间 电 容 不 平衡 最 大 值 a 
导体 标 称 值 : 0.32, 0.4, 0.5 = 
шаа | о 0.9 <200 实测 值 
6 pF/km 0.5(L+VL) 
2) 线 对 对 地 最 大 值 <2630 
3) 线 对 对 地 ( >10 对 ) 平均 值 
导体 标 称 值 /mm: 0.32, 0.4, 0.5 =570 
0.6, 0.7, 0.8, 0.9 <490 (570) 实测 值 x1/L 
固有 衰减 ( +20°С) 150kHz | 1024kHz 
1) 实心 聚 烯烃 绝缘 非 填充 式 电缆 ”平均 值 
大 于 10 对 的 电缆 ， 导 体 标 称 直径 /mm 
0. 32 <16.8 33.5 
0.4 “12.1 =27.3 
0.5 <9.0 22.5 
0.6 7.2 <18.5 
0.7 <6.3 15.8 
0.8 <5.7 <13.7 
0.9 <5.4 <12.0 
2) 实心 聚 烯烃 绝缘 填充 式 电 绕 ”平均 值 
大 于 10 对 的 电缆 ， 导 体 标 称 直径 /mm 
0. 32 <16.0 <31. 1 
0.4 <11.7 <23. 6 
0.5 <8.2 <18.6 
0. 6 <6.7 15.8 
0.7 <5.5 <13.8 
0. 8 <4.7 =12.3 
0.9 dB/km | 541 <11.1 
3) 泡沫 、 带 皮 泡 沫 聚 烯烃 绝缘 非 填充 式 电 缆 ”平均 值 
7 大 于 10 对 的 电缆 ， 导 体 标 称 直径 /mm 实测 值 x1/L 
0.3 <17.3 <36.0 
0.4 <12.6 <29. 3 
0.5 <9.3 <24. 1 
0.6 <7.4 <19. 8 
0.7 <6. 4 <16.9 
0.8 <5.8 <14.6 
0.9 <5.5 <12.8 
4) 泡沫 、 带 皮 泡 沫 聚 烯烃 绝缘 填充 式 电缆 ”平均 值 
大 于 10 对 的 电缆 ， 导 体 标 称 直径 /mm 
0. 32 17.0 32.9 
0.4 “12.1 26.5 
0.5 <9.0 “21.8 
0.6 7.2 <18.0 
0.7 <6.3 15.3 
0.8 <5.7 <13.3 
0.9 <5.4 <11.7 
平均 值 不 FAT 10 
F 
5) 小 于 等 于 10 对 的 电费 2. 
ІМ 110% 

















第 1 章 通信 电缆 的 品种 规格 及 技术 指标 | 437 






























































































































































































































































(Ж) 
长度 换算 关系 (LA 
序号 项 目 单位 指 标 оо. 
ЖЕЎИ ЕВ ТҮ ЖЕНА (1024kHz) М-5 
1) 非 隔离 式 电缆 ”长 度 =0.3km 
10 对 电缆 内 线 对 间 全 部 组 合 М--5>53 
1254, 13 对 子 单位 内 线 对 间 全 部 组 合 М—5>54 
20 5], 30 对 电缆 或 基本 单位 内 线 对 间 全 部 组 合 М—5 258 м ДЕ K REIRE 
相 邻 12 对 、13 对 子 单位 间 全 部 线 对 组 合 M—S>63 i 
p uk 0. 3km 时 按照 下 式 
相 邻 基本 单位 间 全 部 线 对 组 合 М--5>64 ҮЕ. 
超 单位 内 两 个 相对 基本 单位 或 子 单位 间 线 对 全 部 组 合 M 一 S>70 人 
8 | 不同 超 单位 内 基本 单位 间 线 对 全 部 组 合 dB | 
不 同 超 单位 内 子 单位 间 线 对 全 部 组 合 M—S>77 ТЕСИ 
ЕЕ 式 中 ,a 为 线 对 衰减 ， 
2) 隔离 式 电缆 ”长 度 >0.3km рағы 
高 频 隔 离 带 两 侧 的 线 对 间 全 部 组 合 
电缆 内 线 对 总 数 10 M—S >70 
20 М—5®77 
30 М--5>80 
50 及 以 上 М--5>84 
远 端 串 音 防 卫 度 非 隔离 式 | 隔离 式 
电缆 电缆 
1) 12、13 对 子 单位 内 或 10 对 (或 小 于 10 М) 或 20 (150kHz) |(1024kHz) 
二 电缆 内 线 对 间 的 全 部 组 合 
2) 基本 单位 内 或 30 对 及 以 上 电缆 内 线 对 间 的 全 部 组 合 
功率 平均 值 三 68 252 
3) 任意 线 对 组 合 串 音 防卫 度 最 小 值 三 58 241 
10 屏蔽 铝 带 和 高 频 隔离 带 的 连续 性 — 电气 连续 -- 
11 | дона, ИЖ - 无 混 线 ， 无 断 线 























注 : 1. 在 所 有 情况 中 ,小 于 100m 的 电缆 应 看 作 等 于 100m。 
2. 括号 内 为 泡沫 及 带 皮 泡沫 聚 烯烃 绝缘 电缆 指标 。 
3. 如 在 1 个 基本 单位 〈 子 单位 ) 内 或 10 对 或 20 对 电缆 内 ， 同 一 线 对 对 其 他 线 对 组 合 的 远 端 串 音 防卫 度 出 现 两 
个 或 两 个 以 上 的 数值 在 52dB (45 524В) 与 58dB 之 间 时 ， 则 计算 的 电气 特性 变异 线 对 为 1 对 。 
OD 绝缘 强度 检验 时 ， 也 可 以 采用 交流 电压 ， 其 测试 电压 的 有 效 值 Vac = Рс. 


1.1.4 市 内 通信 电费 的 机 械 物理 性 能 与 环境 性 能 〈 见 表 3-1-17) 






































































































































表 3-1-17 电缆 的 机 械 物 理性 能 和 环境 性 能 
序号 ДІН 试验 条 件 和 指标 

қ о ЖИ ЛК ТЕНЕ 试验 后 ， 应 无 水 渗 出 (23、33 43 型 的 铠 装 层 可 不 检验 ) 
试验 温度 、 水 高 度 、 试 验 时 间 (20 +5)°С, 1m 高 度 ，24h 

5 К оңа ЖЯ ИЙ ЛЕЕ ВЕ 应 无 填充 复合 物 从 缆 芯 与 护 套 的 界面 上 流出 
处 理 温 度 、 时 间 (65 +1)°С, 24h 
电缆 低温 弯曲 性 能 [( -25 +2)% ‚4һ] 试验 后 ， 护 套 弯 曲 处 应 无 目 力 可 见 的 裂纹 ， 铝 带 裂 纹 

3 电缆 外 径 <40mm 轴 心 直径 = 电缆 外 径 的 15 0% 
电缆 外 径 三 40mm 轴 心 直径 = 电缆 外 径 的 20 倍 
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项 目 试验 条 件 和 指标 
阻 燃 特性 : 应 通过 单 根 垂直 燃烧 试验 
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4 阻 燃 电缆 的 燃烧 特性 














低 烟 特性 : 燃烧 烟雾 不 应 使 透 光 率 小 于 50% 
当 用 于 进 局 或 隧道 时 ， 还 应 符合 



































р: 燃烧 气体 的 pH (ЕЛУ 24. 3， 电 导 率 <10pS/mm 




















1.1.5 市 内 通信 电缆 的 环保 性 能 1.1.6 交 货 长 度 
随 着 世界 各 国 对 环境 问题 的 日 益 关注 ， 生 产 和 电缆 交 货 长 度 见 表 3-1-19。 人 允许 以 100m 以 上 























制造 环保 无 公害 产品 成 为 全 球 性 的 发 展 趋势 ， 电 线 。 ”的 短 段 交 货 ， 其 数量 应 不 超过 交 货 总 长 度 的 10%. 










































































































































































































































































电缆 行业 对 环保 方面 的 要 求 越 来 越 高 。 当 用 户 有 要 ”根据 协议 ， 人 允许 按 协议 规定 的 长 度 及 偏差 交 货 。 
ЖМ, НИЖЕ HE = ; 
К, 电费 组 成 材料 应 按照 SJ/T 11363--2006 中 的 表 3-1-19 电缆 的 交 货 长 度 
规定 进行 分 类 ， 电 缆 用 均一 材料 (ЕР-А 类 ) 中 RIRE 
禁用 的 有 毒 有 害 物 质 限量 应 符合 表 3-1-18 中 的 电缆 标 称 外 径 D/mm 交 货 长 度 /m (%) g 
© 
Ш ез 
规定 。 D<35.0 1000, 1500, 2000 
ыы 35.5 <0<45.0 1000 
3253-1-18 电缆 的 有 毒 有 害 物 质 限量 二 
туте 45. 0 < D<70. 0 500 
т ЕУ THRE кш 
с д ( x10-6) 70.0 <D 250 
铝 及 其 化 合 物 <800 
шен ШАҒАН <70 1.1.7 规格 与 重量 
с те = HYA 型 电缆 规格 与 重量 见 20，HYFA 型 
6 价 铬 的 化 合 物 <800 А озал 3-1-20, т 
ИТТЕН ZAA (PBB) <800 电缆 规格 与 重量 见 表 3-1-21, НҮРАТ 型 电缆 规格 与 
“ҮЙЭ Ж (PBDE) <800 重量 见 表 3-1-22，HYAC 型 电缆 规格 与 重量 见 表 
3-1-23 ， 铠 装 电缆 外 径 与 重量 的 增加 量 见 表 3-1-24。 
表 3-1-20 НҮА 型 电缆 规格 与 重量 
导线 直径 /mm 
标 称 0. 32 0. 40 0.50 0. 60 0. 80 
对 数 | 电缆 外 径 | 参考 重量 | 电缆 外 径 | 参考 重量 | 电缆 外 径 | 参考 重量 | 电缆 外 径 | 参考 重量 | 电缆 外 径 | 参考 重量 
/mm / (kg/km) /mm /(kg/km) /mm /(kg/km) /mm /(kg/km) /mm |/(kg/km) 
10 8.5 95 9.5 115 11 140 14 210 
20 10.5 130 12 180 14 220 18 350 
30 12 170 14 230 16 300 21 490 
50 14 230 17 340 20 450 26 760 
100 19 430 22 610 26 840 35 1440 
200 25 770 29 1130 35 1590 49 2730 
300 29 1125 35 1660 43 2300 59 4000 
400 33 1410 40 2110 49 3030 67 6400 
600 39 2020 48 3110 59 4450 79 7650 
800 45 2650 55 4100 67 5850 
900 47 2950 58 4500 71 6500 
1000 49 3280 61 5020 74 7200 
1200 53 3920 66 5990 81 8600 
1600 61 5150 75 7850 
1800 64 5750 78 8800 
2000 56 4280 67 6350 83 9700 
2400 61 5100 72. 7550 
2700 64 5700 
3000 67 6300 
3300 69 
3600 72 
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表 3-1-21 HYFA 型 电缆 规格 与 重量 

























































































导线 直径 /mm 
标 称 0.32 0.40 0.50 0.60 0.80 
对 数 нарме | 参考 重量 | 电缆 外 径 | 参考 重量 | нарме | 参考 重量 | 电缆 外 径 | 参考 重量 | 电缆 外 径 | 参考 重量 
/mm /(kg/km) /mm /(kg/km) /mm /(kg/km) /mm /(kg/km) /mm |/(kg/km) 
10 8.5 9.5 10 12 
20 10 11.5 12 16 
30 11 13 14 18 
50 13 215 16 300 17 400 22 660 
100 18 370 21 530 23 750 31 1260 
200 22 680 27 1000 31 1380 42 2400 
300 26 970 33 1480 38 2030 51 3530 
400 29 1250 37 1920 43 2650 58 4680 
600 35 1850 45 2800 52 3910 70 6910 
800 40 2450 51 3660 59 5160 
900 43 2700 54 4120 62 5760 
1000 45 2980 57 4550 65 6450 
1200 48 3550 61 5400 71 7670 
1600 55 4680 70 7150 
1800 58 5200 74 8000 
2000 49 61 5800 77 8820 
2400 53 67 6900 
2700 57 
3000 60 
3300 62 
3600 65 
































$ 3-1-22 НҮРАТ 型 电缆 规格 与 重量 




























































































导线 直径 /mm 
标 称 0.32 0.40 0.50 0.60 0.80 
对 数 电缆 外 径 | 参考 重量 | 电缆 外 径 | 参考 重量 | 电缆 外 径 | 参考 重量 | 电缆 外 径 | 参考 重量 | 电缆 外 径 | 参考 重量 
/mm /(kg/km) /mm /(kg/km) /mm / (kg/km) /mm / (kg/km) /mm |/(kg/km) 

10 9 100 10 130 11 160 14 240 
20 11 150 12 200 14 260 17 400 
30 13 200 14 270 16 350 21 560 
50 15 280 17 400 20 530 25 870 
100 20 480 22 690 26 1010 35 1670 
200 25 880 30 1300 36 1880 48 3210 
300 31 1300 36 1900 43 2780 58 4740 
400 35 1690 42 2500 50 3640 66 6220 
600 42 2480 50 3690 60 5310 79 9100 
800 48 3260 57 4840 68 6940 

900 81 3600 60 5400 72 7740 

1000 53 4000 63 5960 75 8540 

1200 57 4720 68 7160 82 10100 

1600 65 6230 78 9400 

1800 68 6980 83 10400 

2000 57 71 7700 

2400 62 78 9100 

2700 66 

3000 69 

3300 72 
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导线 直径 /mm 
标 称 0. 32 0. 40 0. 50 0. 60 0. 80 
对 数 电缆 外 径 | 参考 重量 | 电缆 外 径 | 参考 重量 | 电缆 外 径 | 参考 重量 | 电缆 外 径 | 参考 重量 | 电线 外 径 | 参考 重量 
/mm |Жыла) /тт |/(kg/km)| /тт |/(kg/km)| /mm |/(kg/km)| /mm (kg/km) 
10 8.5 300 9.5 320 11 350 13 410 
20 10. 5 340 12 380 14 430 17 550 
30 12 380 14 440 16 510 21 710 
50 14 450 17 550 20 680 25 970 
100 19 630 22 820 26 1050 35 1640 
200 25 970 29 1330 35 1790 
лг мола, зз рше 1 | | 
%3-1-4 铠 装 电缆 外 径 与 重量 的 增加 量 
单 层 钢 带 铠 装 型 电线 双 层 钢 带 铠 装 型 电缆 
基本 电缆 外 径 近似 重量 增加 量 近似 外 径 增 加 量 基本 电缆 外 径 近似 重量 增加 量 | 近似 外 径 增 加 量 
/mm Жары /mm /mm /(kg/km) /mm 
10 113 4 11 183 6 
13 139 4 13 228 6 
15 163 4 16 267 6 
18 188 4 18 307 6 
20 208 4 21 343 6 
23 260 5 23 400 7 
25 286 5 26 437 7 
对 绞 组 用 于 音频 通信 ，0. 6mm、0.7mm 绝缘 单线 用 
120000000 0000 于 信号 传递 、 报 警 、 遥 控 。 屏 项 性 能 优良 ， 适 宜 于 
电气 化 区 段 或 其 他 强 电 干 扰 的 地 区 敷设 。 
随 着 铁路 的 飞速 发 展 ， 铁 路 信和 号 技术 发 生 了 重 2. 使 用 特性 
大 变化 ， 车 站 、 区 间 和 列车 控制 一 体 化 、 铁 路 通信 1) 电缆 的 使 用 环境 温度 为 40 ~ 60°С, 00 
信号 技术 的 相互 融合 、 行 车 调度 指挥 自动 化 等 技 的 环境 温度 不 应 低 于 – 10% 。 
术 ， 冲 破 了 功能 单一 、 控 制 分 散 、 通 信 信 号 相对 独 2) 电线 的 长 期 工作 温度 应 不 超过 709. 
立 的 传统 技术 理念 ， 推 动 了 铁路 信号 技术 向 数字 3) 铝 护 套 电缆 的 允许 弯曲 半径 应 不 小 于 电缆 
化 、 智 能 化 、 网 络 化 和 综合 化 的 方向 发 展 。 为 此 ， 外 径 的 20 倍 。 
新 技术 的 进步 ， 旧 产品 的 淘汰 及 市 场 的 不 同 需求 ， 4) 铝 护 套 电缆 具有 良好 的 屏蔽 性 能 ， 可 用 了 
产生 了 一 大 批 新 用 途 及 新 结构 的 铁路 用 通信 及 信号 ”铁路 电气 化 区 段 。 
电缆 ， 包 括 铁路 信号 电缆 、 铁 路 数字 信和 号 电缆 、 铁 3. 技术 特点 
路 长 途 对 称 通信 电缆、 应 答 器 数据 传输 电缆 、 铜 线 1) 屏蔽 系数 不 大 于 0.1， 具 有 优越 的 屏蔽 性 
编织 屏蔽 应 答 器 数据 传输 电缆 、 铁 路 长 途 对 称 光 电 能 ， 提 高 了 电缆 的 安全 可 靠 性 。 
综合 缆 、 铁 路 计 轴 电缆 等 一 系列 产品 。 下 面 介绍 铁 2) 油 膏 填充 型 电缆 具有 优越 的 横 纵 向 阻 水 
路 用 通信 电缆 及 信和 号 电缆 的 型 号 规格 、 用 途 、 人 性 能 功能 。 
指标 、 甫 设 方式 、 技 术 特 点 等 内 容 。 3) 采用 “ 皮 - 泡 - 皮 ” 物 理发 泡 聚 烯烃 绝缘 
A 52% ЕРТЕ 结构 ， 降 低 了 电缆 传输 误 耗 。 
121 铁路 长 途 对 称 通信 和 电缆 4. 铁路 长 途 对 称 通信 电 缆 型 号 、 名 称 及 数 设 
1. 适用 范围 方式 
适用 于 长 途 干 线 通信 线路 和 区 间 通 信 ， 其 中 铁路 长 途 对 称 通信 电缆 型 号 、 名 称 及 敷设 方式 









































0. 9mm 低频 四 线 组 用 于 音频 通信 ，0. 6mm, 0. 7mm 见 表 3-1-25。 
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表 3-1-25 铁路 长 途 对 称 通信 电缆 型 号 、 名 称 及 敷设 方式 






























































































































































































































































































































































































































































































































































分 类 型 号 名 称 敷设 方式 
ИК 皮 - 泡 - 皮 聚 乙烯 绝缘 、 锅 护 套 、 聚 乙烯 外 护 套 长 途 对 称 低频 | ” 直 埋 、 沟 
通信 电线 槽 、 管 道 
ЖЕЛЕ 皮 - 泡 - 皮 聚 乙烯 绝缘 、 锅 护 套 、 聚 毛 乙 烯 外 护 套 长 途 对 称 低 | HH, W 
长 途 对 称 低 [ЕЕ Їн, ЫШ 
频 通信 电费 етеп 皮 - 泡 - 皮 聚 乙烯 绝缘 、 铅 护 套 、 钢 带 铠 装 、 聚 乙烯 外 护 套 长 | HH, W 
途 对 称 低频 通信 电线 ЇН, “ЫШ 
ТЕА E-W- Е И, BPE, Ы, СИНО | ” 直 埋 、 沟 
KRIER e А8 i Ый 
UR 皮 - 泡 - 皮 物 理发 泡 聚 乙烯 绝缘 、 阻 水 油 膏 填充 、 铝 护 套 、 聚 ОШ, 5 
乙烯 外 护 套 长 途 对 称 低频 通信 电缆 й. “ӨШ 
РЕР | HEYT 皮 - 泡 一 皮 物理 发 泡 涌 乙烯 绝缘 、 阻 水 油 膏 填充 、 铅 护 套 、 聚 E, 05 
充 长 途 对 称 低 氨 乙 燃 外 护 套 长 途 对 称 低频 通信 电线 _ т. 管道 
БОША HEYFLT23 | 皮 - 泡 - 皮 物 理发 泡 聚 乙烯 绝 缘 、 阻 水 油 音 填 充 、 钻 护 套 、 钢 ПШ 
带 铠 装 、 聚 乙烯 外 护 套 长 途 对 称 低频 通信 和 电线 槽 、 管 道 
EEDS 皮 - 泡 - 皮 物 理发 泡 聚 乙烯 绝缘 、 阻 水 油 膏 填充 、 铝 护 套 、 钢 | 直 埋 、 光 
带 铠 装 、 聚 氧 乙 烯 外 护 套 长 途 对 称 低频 通信 电线 槽 、 管 道 
HEYFLD3 -ise | 。 皮 一 泡 一 皮 物 理发 泡 紊 乙 类 绝缘 、 铝 护 套 、 聚 乙 焕 外 护 套 长 途 | B, W 
对 称 高 、 低 频 综合 通信 电缆 Їн, ТЫШ 
ка | Trevii02_156 皮 - їй - 皮 物 理发 泡 来 乙烯 绝缘 、 铝 护 套 、 聚 氧 乙烯 外 护 套 长 КЕ 
低频 综合 通信 ei = а 8 
нш МЕТ к-н - йрн Маж. PE, йиш. RL EH, W 
外 护 套 长 途 对 称 高、 低频 综合 通信 电线 槽 、 管 道 
HEYFI22 -156 | 。 皮 一 泡 - 皮 物 理发 泡 聚 乙烯 绝缘 、 馈 护 套 、 钢 带 铠 装 、 育 氧 乙 | ИШ, 09 
烯 外 护 套 长 途 对 称 高 、 低 频 综合 通信 电线 槽 、 管 道 
5. 铁路 长 途 对 称 通 信和 电线 规格 3048.9--2007 中 的 规定 ， 并 制 成 红 、 绿 、 白 、 蓝 四 
电费 的 规格 以 线 芯 的 组 数 表 示 ， 一 组 为 一 个 星 。 种 颜色 。 
形 四 线 组 。 其 规格 为 1 组 、 3 组 、4 组 、 7 组、12 (2) 线 组 
组 、14 组 等 。 另 外 ， 根 据 需 求 ， 可 在 缆 芯 中 任意 添 П) (RF ATAR ЕН РЫ Лу [Н] 6а Н 2% Ж ЭОЕ B 
加 信号 对 绞 线 或 信号 单 根 绝缘 线 世 。 合 而 成 。 
б. 铁路 长 途 对 称 通信 电缆 结构 2) 星 形 四 线 组 由 四 根 不 同 颜色 的 绝缘 线 芯 绞 
(1) 绝缘 单线 合 而 成 ， 不 同 绞 合 节 距 的 星 形 四 线 组 应 疏 绕 不 同 颜 
І) 导体 应 采用 符合 GB/T 3953—2009 规定 的 。 色 的 非 吸湿 性 丝 或 带 。 
TR 型 软 圆 铜 线 ， 其 试验 方法 应 符合 CBMT 4909. 2 一 3) 信号 对 线 组 和 四 线 组 均 应 为 左 向 绞 合 。 
2009 中 的 规定 。 (3) 缆 芯 
2) 通信 导体 线 芯 的 标 称 直径 为 0. 90mm， 信 和 号 1) RASERI, Ы H A 26 
线 世 导体 的 标 称 直径 为 0.70mm 55 0. 60mm, 在 制 ASAAN, ААА ААН Б 
造 长 度 内 ， 人 允许 导体 一 次 接头 ， 导 体 接 头 处 的 抗 拉 2) 填充 型 电缆 应 在 线 芯 间隙 内 连续 填充 电线 
强度 不 得 小 于 无 接头 导体 抗 拉 强 度 的 90% 。 阻 水 油 膏 或 其 他 防潮 材料 。 
3) 绝缘 为 “ 皮 - 泡 - 皮 ” 三 层 共 挤 物理 发 泡 3) 线 芯 外 应 重要 绕 包 非 吸 湿性 绝缘 材料 带 和 
的 绝缘 结构 ; 信号 绝缘 线 芯 绝缘 为 实心 聚 乙 烯 挤 包 具有 良好 隔 热 性 能 的 包 带 。 
的 绝缘 结构 。 (4) 隔 热 层 
4) 绝缘 采用 的 绝缘 材料 应 满足 其 各 项 性 能 指 1) 缆 度 应 能 芯 外 允许 包 履 非 吸湿 性 带 或 挤 包 
标的 要 求 ， 绝 缘 厚 度 及 绝缘 外 观 应 满足 对 其 产品 的 。 聚 乙烯 套 ， 隔 热 层 的 厚 满足 电缆 对 其 绝缘 性 能 的 
质量 要 求 ， 中 间 发 泡 层 的 气泡 分 布 应 均匀 。 要 求 。 














5) 绝缘 应 具有 完整 性 ， 其 试验 方法 符合 СВИТ 2) 阻 水 油 膏 填 充 长 途 对 称 低频 通信 电缆 隔 热 
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层 外 应 绕 包 适当 厚度 的 阻 水 带 材 ， 以 提高 缆 芯 与 铝 
护 套 之 间 的 纵向 防水 性 。 

(5) 铝 护 套 

1) 铝 护 套 采 用 厚度 为 1.2mm +0. 1mm 的 铝板 
用 毛 弧 焊 连 续 焊 接 工艺 进行 焊接 ， 铝 护 套 外 涂 甫 一 
层 厚 度 为 0.2mm 的 防腐 层 。 铝 护 套 应 密封 、 不 漏 
气 。 其 试验 方法 为 在 铝 护 套 内 充 和 压力 不 低 于 
0. 4МРа 的 干燥 空气 或 氮气 ， 气 压 稳定 后 6h 内 压力 
应 不 降低 。 填 充 型 电线 铝 护 套 与 缆 芯 外 挤 包 层 之 间 
的 阻 水 带 应 进行 渗水 试验 。 

2) 铝 护 套 外 应 均匀 涂 覆 热 熔 胶 或 其 他 防腐 材 
料 ， 并 挤 包 最 小 厚度 为 1. 0mm 的 塑料 套 作为 电缆 












































的 内 垫 层 ， 人 允许 采用 其 他 满足 性 能 的 非 吸湿 性 材料 





8,78. 











(6) 铠 装 Ж 


用 镀 锐 钢 带 在 内 裤 层 外 双 钢 带 











HERAGU, 28600 

















н] ЛУ ЛУ A T DEE 50%, 





H.A R RE ЛЕН] БАЛУ ЖЫТТУ ДЕЛЕ Р ЇН] ИР Л 





盖 ， 搭 盖 率 应 不 小 于 带宽 的 15% 。 
(7) 外 护 套 ”外 护 套 采用 无 岗 低 烟 阻 燃 护 套 料 


或 聚 乙烯 等 材料 生 




















产 ， 护 套 标 称 厚 度 及 要 求 符 合 





СВ/Т 2952. 2 一 2008 中 的 规定 ， 阻 燃 护 套 的 性 能 应 
符合 GB/T 19666 一 2005 中 的 规定 。 


7. 铁路 长 途 对 
表 3-1-26) 


称 通信 电缆 主要 电气 性 能 ( 见 


表 3-1-26 铁路 长 途 对 称 通信 电缆 主要 电气 性 能 










































































































































































序号 项 目 指标 换算 公式 试验 方法 
导电 线 芯 直流 电阻 /4 (20Y Q/km) 
四 线 组 0. 9mm =28.5 GB/T 3048. 4 一 
1 对 线 组 ”0.7mm <48.0 1,/1000 2009 
对 线 组 0.6mm <65. 8 
工作 对 导体 直流 电阻 不 平衡 НЕТКЕН 
2 四 线 组 =1% = z007 
对 线 组 <2% 
绝缘 电阻 /MO + km 
每 根 线 世 对 其 他 线 营 (与 屏蔽 金属 套 连 接 ) >10000 СВ/Т3048.5-- 
3 四 线 组 >5000 1000/L J007 
对 线 组 
о) i Өте GB/T 3048. 8 一 
4 芯 对 地 (所 有 线 芯 连接 对 屏蔽 与 金属 套 ) 1800V 不 击 穿 — 5007 
Л 1000V 不 击 穿 
工作 电容 / (nF/km) (0. 8 ~1.0kHz) 
低频 四 线 组 0.9mm 
标准 值 24.4 
最 大 值 27.0 
对 线 组 0. 7mm 
标准 值 44.0 
最 大 值 50.0 
0. 6mm 
标准 值 41 
5 最 大 值 48 РТР GB/T 5441— 
高 频 四 线 组 0.9mm 2016 
平均 值 24.4 
允许 偏差 +1.6 
填充 型 电 比 四 线 组 0. 9mm 
标准 值 29.0 
最 大 值 34.0 
对 线 组 0. 7mm, 0. 6mm 
标准 值 50.0 
最 大 值 55.0 
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(2%) 
序号 项 目 指标 换算 公式 试验 方法 
电容 耦合 系数 /(PEXkm) (0. 8 ~1.0kHz) 
低频 四 线 组 К, 平均 值 <81 // 78% 
К 最 大 值 330 1/500 СВ/Т 5441 一 
Ko “Кү; 平均 值 168 /L7500 2016 
最 大 值 236 1/500 
高 频 四 线 组 K, Ks <600 1/500 
对 地 电容 不 平衡 系数 /(pF/km) (0. 8 ~1.0kHz) 
7 | ee 平均 值 330 1/500 ш 
最 大 值 (其 中 允许 有 10% 盘 数 的 eies 值 <1294pF/km) 800 | 
高 频 组 回路 间 远 端 串 音 防卫 度 /(dB/500m) (6 ~ 150kHz) 
组 内 =71 
组 间 三 76 
其 中 人 允许 四 个 高 频 组 的 电缆 有 三 个 数据 ， 三 个 高 频 组 的 电缆 有 =71 _ 10le (1/500) GB/T 5441— 
两 个 数据 2016 
可 路 间 远 端 串 音 防卫 度 /(dB/X500m) (6 ~ 1. 0kHz) >бі 
组 内 三 65 
组 间 
高 频 组 绝对 特性 阻抗 /Q (150kHz) Е GB/T 5441 — 
标 称 值 175 2016 
高 频 组 绝对 衰减 常数 2/(dB/km) (20°С ,150kHz 
10 | - к " | 2.6 1/1000 а 
2016 
允许 偏差 +0.2 
O 导体 电阻 不 平衡 ， 即 工作 线 对 两 根 导 体 的 电阻 之 差 与 其 电阻 之 和 的 比值 。 
@ 20Y 衰减 温度 系数 推荐 为 0.0021/YC 。 
ZA руз 3. 技术 特点 
122 铁路 长 途 对 称 光 电 综合 缆 1) 屏蔽 系数 不 大 于 0.1， 具 有 和 良好 的 屏蔽 性 
1. 适用 范围 能 ， 提 高 了 电缆 的 安全 可 靠 性 。 
可 在 电气 化 铁路 区 段 、 电 力 牵 引 供电 系统 或 强 2) 采用 “ 皮 - 泡 - 皮 ” 物 理发 泡 聚 烯烃 绝缘 
电 干扰 条 件 下 正常 使 用 ， 另 外 这 种 综合 缆 也 可 传输 结构， 降低 了 电缆 传输 衰 耗 。 
光 信 息 。 3) 光电 综合 缆 在 长 途 对 称 通信 电缆 的 基础 上 ， 
2. 使 用 特性 增加 了 光 通 信 ， 拓 宽 了 电缆 的 性 能 ， 可 以 较 好 地 适 


1) 电缆 的 使 用 i 
的 环境 温度 不 低 于 


不 境 温度 为 -40 ~ 60 
10%, 








с, Ж 


2) 电线 的 长 期 工作 温度 应 不 超过 709, 
3) 人 允许 弯曲 半径 应 不 小 于 电线 外 径 的 20 倍 。 


应 铁路 跨 域 式 、 高 速度 


НЕ. 








的 发 
Ж 


区 段 。 




















4) 电缆 具有 良好 下 
输 光 信息 的 铁路 电气 化 














4. 铁路 长 途 对 称 光电 综合 





及 敷设 方式 (ILK 3-1-27) 


СТЕНЕ, THI 


F 需要 传 





缆 型 号 、 规 格 、 名 称 






































表 3-1-27 铁路 长 途 对 称 光电 综合 缆 型 号 、 规 格 、 名 称 及 敷设 方式 
序号 | 型 号 规格 名 称 敷设 方式 备 注 
1 БІНЕ nB «7 х4 х0.9 +9 х2 х0.7 E -W -ZREL “n” 表 示 光 纤 芯 数 ， 
2 nB+5x4x0.9+5x2x0.7 | PEA BIE | „м „м | 根据 客户 需求 可 更 改 
钢 带 包装 、 聚 乙烯 вн т 
3 ішін nB+7 х4х0.9 +9 х2 х0.7 外 护 套 长 途 对 称 低 | оо 具有 
4 пВ+5х4х0.9+5х2х0.7 | 频 通信 光电 综合 缆 阻 水 功能 




















444 | 电线 电缆 手册 


5. 铁路 长 途 对 称 光 电 综合 缆 结 构 

(1) 绝缘 单线 

1) 导体 应 采用 符合 GB/T 3953—2009 中 规定 
的 TR 型 软 圆 铜 线 ， 其 试验 方法 应 符合 GB/T 
4909. 2 中 的 规定 。 

2) 通信 导体 线 芯 的 标 称 直径 为 0. 90mm， 信 和 号 
线 芯 导体 的 标 称 直径 为 0.70mm 或 0. 60mm。 在 制 

















气 。 其 试验 方法 为 在 铝 护 套 内 充 入 压力 不 低 于 
0.4MPa 的 干燥 空气 或 氮气 ,气压 稳定 后 6h 内 压力 
不 降低 。 填 充 型 电缆 铝 护 套 与 缆 芯 外 挤 包 层 之 间 的 
阻 水 带 应 进行 渗水 试验 。 

2) 铝 护 套 外 应 均匀 涂 覆 热 熔 胶 或 其 他 防腐 材 
料 ， 并 挤 包 最 小 厚度 为 1. 0mm 的 塑料 套 作为 电缆 
的 内 垫 层 ， 允 许 采 用 其 他 满足 性 能 的 非 吸 湿性 材料 













































































造 长 度 内 ， 人 允许 导体 一 次 接头 ， 导 体 接 头 处 的 抗 拉 
强度 不 得 小 于 无 接头 导体 抗 拉 强 度 的 90% 。 

3) 绝缘 为 “ 皮 - 泡 - 皮 ” 三 层 共 挤 物理 发 泡 
的 绝缘 结构 ; 信号 绝缘 线 心 绝缘 为 实心 聚 乙 烯 挤 包 
的 绝缘 结构 。 

4) 绝缘 采用 的 绝缘 材料 应 满足 其 各 项 性 能 指 
标的 要 求 ， 绝 缘 厚 度 及 绝缘 外 观 应 满足 对 其 产品 的 
质量 要 求 ， 中 间 发 泡 层 的 气泡 分 布 应 均匀 。 

5) 绝缘 应 具有 完整 性 ， 其 试验 方法 符合 GB/T 
3048. 9 一 2007 中 的 规定 ， 并 制 成 红 、 绿 、 白 、 蓝 四 
种 颜色 。 

(2) 线 组 

1) 信号 对 线 组 由 两 根 不 同 颜 色 的 绝缘 线 芯 绞 
合 而 成 。 

2) 星 形 四 线 组 由 四 根 不 同 颜 色 的 绝缘 线 芯 纹 
合 而 成 ， 不 同 绞 合 广 距 的 星 形 四 线 组 应 玖 绕 不 同 颜 
色 的 非 吸 湿性 丝 或 带 。 

3) 信号 对 线 组 和 四 线 组 均 为 左 向 绞 合 。 

(3) 缆 芯 

1) 缆 芯 最 外 层 绞 合 方向 为 右 向 ， 相 邻 层 绞 向 
相反 。 

2) 填充 型 电缆 应 在 线 芯 间 院 内 连续 填充 电 纪 
阻 水 油 宫 或 其 他 防潮 材料 。 

3) 缆 芯 外 应 重 盖 绕 包 或 挤 包 非 吸湿 性 绝缘 材 
料 带 和 具有 良好 隔 热 性 能 的 包 带 。 

(4) 隔 热 层 

1) 缆 度 应 能 芯 外 允许 包 歼 非 吸 湿性 带 或 挤 包 
肾 乙 烯 套 ， 隔 热 层 的 厚 满足 电线 对 其 绝缘 性 能 的 
要 求 。 

2) 阻 水 油 膏 填充 长 途 对 称 低频 通信 电缆 隔 热 
层 外 应 绕 包 适当 厚度 的 阻 水 带 材 ， 以 提高 缆 芯 与 铝 
护 套 之 间 的 纵向 防水 性 。 

(5) 铝 护 套 

1) 铝 护 套 采 用 厚度 为 1. 5mm +0.1mm 的 铝板 
用 氢 弧 焊 连续 焊接 工艺 进行 焊接 ， 铝 护 套 外 涂 芽 一 
层 厚 度 为 0.2mm 的 防腐 层 。 铝 护 套 应 密封 、 不 漏 
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ш, o 
(6) R ”采用 镀 锌 钢 带 在 内 衬 层 外 双 钢 带 左 
向 间 际 绕 包 ， 绕 包间 隙 应 不 大 于 钢 带 宽度 的 509% ， 
旦 内 层 钢 带 的 间隙 应 被 外 层 钢 带 靠 近 中 间 部 分 所 履 
盖 ， 搭 盖 率 应 不 小 于 带宽 的 15% 。 

(7) 外 护 套 ”外 护 套 采 用 无 讽 低 烟 阻 燃 护 套 料 
或 聚 乙烯 等 材料 生产 ， 护 套 标 称 厚度 及 要 求 符合 
GB/T 2952. 2 一 2008 的 规定 ， 阻 燃 护 套 的 性 能 应 符 
合 СВ/Т 19666 一 2005 的 规定 。 

(8) 光 单 元 结构 

1) 光纤 。 综 合 缆 中 应 由 有 涂 覆 层 的 同类 单 模 
光纤 组 成 ， 其 芯 数 应 符合 综合 缆 规 格 的 要 求 。 同 批 
综合 缆 产 品 应 使 用 同一 设计 、 相 同 材料 和 相同 工艺 
制造 出 来 的 光纤 。 

光纤 涂 覆 层 表 面 应 有 全 色色 标 ， 其 颜色 应 符合 
GB/T 6995. 2 一 2008 中 的 规定 ， 并 且 应 保证 不 褪色 、 
不 迁移 。 

2) 用 于 成 绕 的 单 模 光 纤 的 涂 覆 层 结 构 及 剥 除 
力 、 光 纤 强 度 筛选 水 平 及 其 动态 疲劳 参数 值 、 模 场 
直径 和 尺寸 参数 、 截 止 波长 、 宏 弯 损 耗 和 色散 等 应 
符合 GB/T 9771 中 的 有 关 规 定 。 

3) 松 套 管 及 其 阻 水 材料 。 综 合 缆 中 涂 履 光纤 
应 放置 在 热塑性 材料 构成 的 松 套 管 中 ， 光 纤 在 松 套 
管 中 的 余 长 应 均匀 稳定 ， 每 一 松 套 管 中 的 光纤 数 应 
不 超过 12 芯 。 

松 套 管 的 尺寸 应 规定 管 外 径 和 管 壁 厚度 ， 其 中 
外 径 标 称 直径 应 为 1.8 ~ 3.0mm， 容 差 应 不 小 于 
+0. lmm， 厚 度 应 随 外 径 增 大 ， 其 标 称 值 应 为 
0. 30 ~0. 50mm， 容 差 应 不 劣 于 + 0.05mm， 松 套 管 
标 称 尺寸 可 随 管 中 的 光纤 芯 数 改变 , 但 在 同一 综合 
缆 中 应 相同 。 

松 套 管内 各 涂 履 光纤 的 颜色 不 相同 ， 其 颜色 应 
选 自 表 3-1-28 中 规定 的 各 种 颜色 ， 在 不 影响 识别 
的 情况 下 ， 人 允许 使 用 本 色 代 蔡 表 3-1-28 中 的 某 一 
种 颜色 。 
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表 3-1-28 识别 用 全 色谱 










































































松 套 管 应 有 识别 色 标 ， 其 颜色 应 符合 GB/T 金属 加 强 构件 用 高 强度 单 圆 钢丝 ， 也 可 用 由 高 
6995. 2 一 2008 中 的 规定 ， 并 且 不 褪色 不 迁移 。 这 些 。 强度 钢丝 构成 的 1 x7 单 股 钢丝 绳 。 高 强度 钢丝 是 
色 标 宜 为 全 色 ， 也 可 为 环 状 或 条 状 的 色 标 。 不 锈 钢丝 ， 也 可 以 是 磅 化 钢丝 ， 其 表面 应 圆 整 光 

松 套 管材 料 可 用 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 (简称 ” 滑 。 单 钢丝 的 杨 氏 模 量 应 不 低 于 190GPa ,钢丝 绳 






































PBT) 塑料 或 其 他 合适 的 材料 ，PBT 应 符合 YDAT 的 有 效 杨 氏 模 量 应 不 低 于 170CPa。 在 光线 制造 长 
1118. 1 一 2001 中 的 规定 。 度 内 金属 加 强 构件 不 允许 接头 。 
在 半 干 式 综合 绕 中 ， 松 套 管内 的 间隙 应 连续 填 非 金 属 中 心 加 强 构件 宜 用 纤维 增强 塑料 〈 简称 


充 一 种 触 变型 的 膏 状 复合 物 ; 在 全 干 式 综合 绕 中 ， ЕВР) 圆 杆 ， 其 杨 氏 模 量 值 应 不 低 于 50GPa。 非 金 





















































松 套 管内 的 间 际 中 应 放置 一 种 固态 阻 水 材料 。 属 辅助 加 强 构件 宜 用 芳 纶 丝 束 ， 但 也 可 采用 对 人 体 
填充 复合 材料 和 阻 水 材料 ( 含 吸 水 后 ) 应 与 其 无 害 的 其 他 高 强度 纤维 束 。 在 光缆 制造 长 度 内 ， 
相 邻 的 其 他 综合 缆 材料 相 容 ， 应 不 损害 光纤 传输 特 FRP 不 允许 接头 ， 芳 纶 丝 每 束 允许 有 1 个 接头 , 但 












































性 和 使 用 寿命 。 填 充 复 合 材 料 应 符合 YDAT 在 任意 200m 光缆 长 度 内 只 允许 1 个 丝 束 接头 。 
839. 3 一 2014 中 的 规定 。 当 采 用 钢丝 绳 时 ， 应 在 其 表面 上 挤 包 一 层 适当 



































4) 填充 绳 。 填 充 绳 用 于 在 松 套 管 光纤 绞 层 中 ”厚度 的 塑料 垫 层 ， 并 在 垫 层 下 采用 适当 的 阻 水 措 


填补 空位 ， 


























其 外 径 应 使 缆 世 圆 整 。 填 充 绳 应 是 圆 形 。 施 ， 以 防止 钢丝 强 间 际 纵向 渗水 。 当 在 半 干 式 和 全 






































塑料 绳 ， 它 的 表面 应 圆 整 光滑 ， 人 允许 用 阻 水 纱 做 填 式 结 构 中 采用 磷 化 钢丝 时 ， 应 注意 防止 钢丝 锈蚀 和 


充 强 。 


可 能 引起 的 光纤 氢 损 问题 ， 宜 在 其 上 挤 包 一 层 适当 








5) 加 强 构 件 。 加 强 构件 应 在 光 单 元 的 中 心 位 。 厚度 的 塑料 垫 层 或 采取 其 他 有 效 方法 ; 当 采 用 单 钢 







































































置 ， 它 可 以 是 金属 的 或 非 金属 的 ， 依 综合 绕 型 式 而 。 丝 时 ， 在 其 表面 上 也 可 挤 包 一 层 适当 厚度 的 塑料 热 
定 。 必 要 时 ， 人 允许 在 缆 芯 四 周 适 当 的 位 置 放置 非 金 ”“” 层 。 热 层 表面 应 圆 整 光 滑 ， 外 径 应 适当 ， 其 材料 应 
















































































属 辅 助 加 强 构件 。 这 些 加 强 构件 应 具有 足够 的 截面 ”与 填充 复合 物 相 容 。 
了 让、 杨 氏 模 量 和 弹性 应 变 范围 ， 用 以 增强 综合 缆 拉 6. 铁路 长 途 对 称 光 电 综合 缆 低 频 组 主要 电气 性 
申 性 能 。 能 ( 见 表 3-1-29) 


表 3-1-29 铁路 长 途 对 称 光电 综合 绕 低频 组 主要 电气 性 能 








































































































序号 项 Н 单位 指标 换算 公式 试验 方法 
导电 线 芯 直流 电阻 20% 
КҮ <28.5 GB/T 3048. 4 
1 四 线 组 0.9mm О/кт 1/1000 
对 线 组 0.7mm =48.0 —2007 
工作 对 导体 直流 电阻 不 平衡 
四 线 组 РА ej Е GB/T 3048. 4 
对 线 组 28 一 2007 
绝缘 电阻 DC 500V 
А 四 线 组 210000 GB/T 3048. 5 
i 填充 型 四 线 组 МО km >5000 1000/1. 0 
对 线 组 三 5000 
绝缘 介质 强度 50Hz 2min 
ЖАПЕ 1800V Е Ка Е СВ/Т 3048. 5 
芯 对 芯 ”1000V Кі —2007 
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序号 项 Н 单位 指标 换算 公式 试验 方法 
工作 电容 0.8 ~1.0kHz 
四 线 组 0. 9mm =27.0 
对 线 组 0.7mm 
标准 值 <44. 0 
А 最 大 值 =50. 0 ИРУ СВ/Т 5441 
填充 型 光电 综合 缆 —2016 
四 线 组 0. 9mm <34 
对 线 组 0. 7mm 
标准 值 <50.0 
最 大 值 <55.0 
电容 耦合 系数 0. 8 ~ 1. 0kHz 
8 Мат н 17500 | свит 5441 
6 最 大 值 pF/km =330 1/500 ИСИ 
Ko ~ К 平均 值 <168 VL/500 
最 大 值 <236 1/500 
对 地 电容 不 平衡 0. 8 ~1. 0kHz 
ee 平均 值 <330 
GB/T 5441.3 
7 最 大 值 (其 中 允许 有 10% ІМ еге [Щ < 1294рЕ/ рЕ/ Кт 1/500 adie 
km) <800 
7. 铁路 长 途 对 称 光 电 综 合 缆 光 单元 的 主要 性 能 ( 见 表 3-1-30) 
表 3-1-30 铁路 长 途 对 称 光电 综合 缆 光 单元 的 主要 性 能 
序号 项 目 指标 试验 方法 
1 光 单 元 结构 尺寸 
1.1 | 松 套 管 外 径 /mm 1.8~3.0 GB/T 2951. 11—2008 
1.2 | 松 套 管 壁 厚 /mm 0. 30 -0.50 GB/T 2951. 11—2008 
2 光纤 特性 
2.1 | 包 层 直径 /um 125.0 + 上 1.0 СВ/Т 15972. 20 一 2008 
2.2 | 涂 覆 层 直 径 /pm 245 +10 СВ/Т 15972. 20--2008 
2.3 | 模 场 直径 /pm 8.6 ~ 9.5 СВ/Т 15972. 45 一 2008 
2.4 | 截止 波长 /nm <1260 GB/T 15972. 44—2008 
2.5 | Až dB/km (@1310nm) <0.38 (国家 标准 入 0.40) | GB/T 15972. 40 一 2008 
2.6 | 波长 附加 衰减 /dB <0. 05 GB/T 15972. 40—2008 
2.7 | 衰减 不 均匀 性 /dB (500m) <0.05 GB/T 15972. 40—2008 
色散 /(ps/(nm • km)) (@1550nm) <18 GB/T 15972. 42—2008 
4> Hh д 强 电 干 扰 的 地 区 敷设 。 
12.3 Әнде со 
1. 适用 范围 1) 电缆 的 使 用 环境 温度 为 -40 ~ +60°С, Ж 
适用 于 额定 电压 交流 500V 或 直流 1000V 及 以 设 的 环境 温度 不 低 于 -10%C。 
下 传输 铁路 信号 、 音 频 信 号 或 自动 信号 装置 的 控 2) 电缆 的 长 期 工作 温度 应 不 超过 70Y 。 
制 电路 ， 其 中 综合 护 套 、 铝 护 套 铁路 信号 电缆 具 3) 电缆 的 允许 弯曲 半径 ， 非 铠 装 电缆 应 不 小 
有 一 定 的 屏蔽 性 能 ， 适 宜 于 电气 化 区 段 或 其 他 有 于 电缆 外 径 的 10 倍 ; 铠 装 电缆 应 不 小 于 电缆 外 径 




















的 15 倍 。 

3. 技术 特点 

1) 绝缘 单线 采用 实心 聚 乙烯 绝缘 结构 ， 物 理 
性 能 优越 ， 且 耐 压强 度 高 。 








表 3-1-31 铁路 信号 电缆 型 号 、 名 称 及 囊 设 方式 
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2) 本 产品 结构 稳定 ， 信 息 传输 性 能 稳定 。 
4. 铁路 信号 电缆 型 号 、 规 格 、 缆 芯 结 构 、 名 
称 及 敷设 方式 〈 见 表 3-1-31 和 表 3-1-32) 





型 号 名 Ж 


























































































































敷设 方式 

PTY03 聚 乙烯 绝缘 聚 乙烯 护 套 铁路 信号 电缆 管道 、 悬 挂 
PTY23 聚 乙烯 绝缘 钢 带 铠 装 聚 乙烯 外 护 套 铁 路 信号 电线 ЕШ, “ЭЙ, 81 
РТҮА23 聚 乙烯 绝缘 综合 护 套 钢 带 铠 装 聚 乙烯 外 护 套 铁路 信号 电线 ЕШ, Жән. 51 
РТҮІ23 聚 乙烯 绝缘 铝 护 套 双 钢 带 铠 装 聚 乙烯 外 护 套 铁路 信号 电缆 HH, FÉ, 51 

R 3-1-32 铁路 信号 电缆 规格 及 缆 芯 结构 
缆 芯 结构 缆 芯 结构 
规格 规格 
四 线 组 | 对 线 组 Ива 四 线 组 | 对 线 组 | 绝缘 线 芯 

4 1х4 1 - 28 7 х4 7 一 = 
6 3х2 一 3 30 7x4+2 7 一 2 
8 4x2 一 4 33 7x4+5 7 一 5 
9 4x2+1 一 4 1 37 7x4+3x2+3 7 3 3 
12 3х4 3 - 42 7х4+4х2 +6 7 4 6 
14 3х4+2 3 一 2 44 7х4%4х2-8 7 4 8 
16 4х4 4 - 48 12x4 12 -- - 
19 4х4-3 4 一 3 52 12 x4 +4 12 一 4 
21 4х4 +5 4 一 5 56 14 x4 14 一 一 
24 5х4+1х2+2 5 1 2 61 14 х4 +5 14 - 5 

















5. 铁路 信号 电缆 结构 

(1) 绝缘 单线 ”导体 应 采用 符合 GB/T 3953 一 
2009 中 规定 的 TR 型 软 圆 铜 线 ， 其 标 称 直径 为 
1. 0mm， 试 验方 法 应 符合 GB/T 4909. 2 一 2009 中 的 
规定 。 导 体 允 许 接头 ， 每 根 芯 线 接头 数量 不 大 于 2 
个 [km， 电 缆 所 有 芯 线 相 邻 接头 间 的 距离 大 于 
300mm ， 接 头 的 抗 拉 强 度 不 小 于 相 邻 段 相 同 长 度 无 
接头 导体 的 90% 。 试 验方 法 应 符合 СВ/Т 4909. 3 一 
2009 中 的 规定 。 绝 缘 应 采用 聚 乙烯 塑料 ， 并 制 成 
红 、 绿 、 白 、 蓝 四 种 颜色 。 绝 缘 标 称 厚 度 为 
0.6mm， 人 允许 偏差 为 上 0. 1mm， 试 验方 法 应 符合 
GB/T 2951. 11 一 2008 中 的 规定 。 


















































合 而 成 ， 不 同 绞 合 节 距 的 星 形 四 线 组 应 下 绕 不 同 颜 
色 的 非 吸湿 性 丝 或 带 。 

3) 对 线 组 和 星 形 四 线 组 均 为 左 向 绞 合 。 其 绞 
合 节 距 应 不 大 于 300mm, 

(3) ж 

1) 除 四 芯 电 缆 外 ， 其 他 规格 的 缆 芯 外 层 绞 合 
方向 为 右 向 ， 相 邻 层 绞 向 相反 。 

2) 缆 芯 外 应 包 禾 非 吸 湿性 塑料 带 或 其 他 绝缘 
材料 带 。 

(4) 综合 护 套 

1) 综合 护 套 由 纵 包 的 铝 塑 复合 带 和 挤 包 聚 乙 
MEAR 

2) 综合 护 套用 铝 带 的 标 称 厚度 为 0.2mm。 钻 







































































(2) 线 组 

1) 对 线 组 由 两 根 不 同 颜色 的 绝缘 线 芯 绞 合 
而 成 。 

2) EJE RH H ЖЕР (64998 С 26 





РА АТИ Ж ИПИ, а о ЖЕ 
宽度 应 不 小 于 6mm， 直 径 9.Smm 及 以 下 电缆 的 纵 



































包 重 匡 部 分 宽度 应 不 小 于 铝 带 圆周 的 20% 。 
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3) 铝 带 应 连续 。 铝 带 连续 性 的 试验 方法 采用 
电 铃 或 指示 灯 进 行 导 通 试验 。 

4) 聚 乙 烯 套 应 粘 附 在 铝 带 的 聚合 物 薄 膜 上 ， 
铝 带 与 聚 乙烯 套 之 间 的 剥离 强度 应 不 小 于 
0. 8N/mm, 

5) 聚 乙烯 套 应 具备 完整 性 ， 其 试验 方法 应 符 























压力 不 低 于 0. 4MPa 的 干燥 空气 或 氮气 ， 气 压 稳定 
后 6h 内 压力 不 降低 。 

2) 铝 护 套 外 应 均匀 涂 覆 热 熔 胶 或 其 他 防腐 材 
料 ， 并 挤 包 最 小 厚度 为 1. Omm 的 塑料 套 作为 电缆 
的 内 执 层 ， 人 允许 采用 其 他 满足 性 能 的 非 吸湿 性 材料 






























































合 GB/T 3048. 10 一 2007 中 的 规定 ， 电 压 有 效 值 至 
少 为 8kV/ 或 直流 12kV ， 试 验 可 在 挤 塑 工序 上 进行 。 

6) 人 允许 聚 乙烯 套 与 铠 装 钢 带 的 内 衬 层 一 次 性 
挤 出 ， 其 标 称 厚 度 为 1 8mm， 最 小 厚度 为 1. Smm。 
其 试验 方法 应 符合 GB/T 2951. 11 一 2008 中 的 规定 。 

(5) 铝 护 套 

1) 铝 护 套 采用 标 称 厚度 为 1 3mm， 人 允许 偏差 
为 上 10% 的 铝板 用 毛 弧 焊 连 续 焊 接 工 艺 进 行 焊接 ， 
铝 护 套 外 涂 甫 一 层 厚度 为 0.2mm 的 防腐 层 。 铝 护 
套 应 密封 、 不 漏 气 。 其 试验 方法 为 在 铝 护 套 内 充 人 

































































Шш o 

(6) R 采用 镀 锌 钢 带 在 内 衬 层 外 双 钢 带 左 
向 间隙 绕 包 ， 绕 包间 院 不 大 于 钢 带宽 度 的 50%, Н. 
内 层 钢 带 的 间隙 应 被 外 层 钢 带 靠近 中 间 部 分 所 覆 
盖 ， 搭 盖 率 应 不 小 于 带宽 的 15% 。 

(7) 外 护 套 ” 外 护 套 采 用 无 讽 低 烟 阻 燃 护 套 料 
或 聚 乙烯 等 材料 生产 ， 护 套 标 称 厚 度 及 要 求 符 合 
GB/T 2952. 2 一 2008 中 的 规定 ， 阻 燃 护 套 的 性 能 应 
符合 CGB/T 19666 一 2005 中 的 规定 。 

6. 铁路 信号 电缆 主要 电气 性 能 ( 见 表 3-1-33) 






































表 3-1-33 铁路 信号 电线 主要 电气 性 能 







































































































































































序号 项 目 单位 指标 试验 方法 换算 公式 
рола СВ/Т 3048. 4 
1 每 根 导 体 直流 电阻 OQ/km <23.5 |” н, ' 1/1000 
工作 对 导体 电阻 不 平衡 % =2 
GB/T 3048. 5 一 
2 绝缘 电阻 МО · km | >3000 1000/L 
2007 
ЖА ІҢ НЕ 50Hz 2min 
: 22. 1СВ/Т 3048. 8 一 
з | ДЫН) 1000V — 不 击 穿 _ 
线 芯 对 其 余 线 芯 接地 1800V 不 击 穿 
B 容 0.8~1.0kHz 
四 线 组 工作 电容 550 GB/T 5441 一 
4 对 线 组 工作 电容 nF/km <70 ае 1/1000 
圭一 绝缘 线 芯 对 连接 到 地 的 其 他 绝缘 线 世间 电容 <100 
电容 耦合 
К, 平均 值 <100 
JL7500L/500 
А 最 大 值 не 330 | GB/T 5441— 
К-К, РИ рещ 120 2016 VL/500L/500 
最 大 值 <230 
四 芯 电 缆 Ki 指标 为 最 大 值 
对 外 来 地 电容 不 平衡 
ех ёо 平均 值 =330 
GB/T 5441 一 
6 最 大 值 pF/km <1300 Г 1/500 
四 芯 电 缆 ea 、ew 指 标 为 最 大 值 











注 : 工作 线 对 导体 电阻 不 平衡 ， 即 星 形 四 线 组 工作 线 的 对 两 根 导 体 的 电阻 之 差 与 其 
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НІҢ 27 Й FEIE 











1.2.4 铁路 数字 信号 电缆 

近年 来 ， 国 内 铁路 建设 特别 是 高 速 铁路 发 展 迅 
速 ， 为 铁路 信号 自动 闭塞 系统 、 车 站 电码 化 、 计 算 
机 联 锁 、 微 机 监测 、 调 度 集 中 、 调 度 监督 、 大 功率 
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2. 使 用 特性 

1) 电线 的 使 用 环境 温度 为 40 ~ 60°С, Ж 
的 环境 温度 不 低 于 -10%C 。 

2) 电线 的 长 期 工作 温度 应 不 超过 70°С 。 

3) 电缆 的 允许 弯曲 半径 : 非 铠 装 电缆 应 不 小 









































电动 转 红 机 等 信号 设备 和 控制 装置 之 间 传 输 控制 信 
息 、 监 测 信 息 和 电能 传输 的 铁路 数字 信和 号 电缆 提供 
了 广阔 的 市 场 空间 。 

铁路 数字 信号 电缆 具有 传输 模拟 信和 号 
(1MHz) 、 数 字 信 号 (2МЫЬ/8), ЖЕН Ж 5 ў 
750V 或 直流 1100V 及 以 下 系统 控制 信息 及 电能 的 
传输 功能 ， 用 于 与 ZPW -2000 系列 (包括 ZPW – 
2000、ZPW -2000A) 无 绝缘 轨道 电路 自动 闭塞 区 
段 及 列车 超速 防护 系统 相配 套 ， 目 前 为 铁路 信号 系 
统 的 唯一 制式 ， 并 已 广泛 应 用 于 铁路 有 线 电 气 化 改 
造 、 新 建 铁路 和 高 速 客运 专线 建设 之 中 。 

1. 适用 范围 

铁路 数字 信和 号 电缆 适用 于 铁路 信号 中 ZPW - 
2000A 无 绝缘 轨道 电路 自动 闭塞 系统 ， 可 满足 10km 
传输 距离 要 求 。 用 于 列 控 自 动 装置 和 超速 防护 系统 
地 面 设 备 ， 微 机 联 锁 、 微 机 监测 系统 、 大 功率 电动 
转 统 机 等 有 关 信和 号 设备 和 控制 装置 之 间 传 输 控 制 信 
息 、 监 测 信 息 和 电能 。 可 作为 DMIS 基层 信息 ， 业 
务 电 话 和 区 域 通信 的 传输 通道 ， 并 可 替代 “铁路 信 
号 电缆 (PTY 缆 ) ”用 于 其 他 制式 的 信号 系统 中 。 
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于 电缆 外 径 的 10 40; 铠 装 电 绕 应 不 小 于 电缆 外 径 
的 15 倍 ; 内 屏蔽 电缆 应 不 小 于 电缆 外 径 的 20 倍 。 

3. 技术 特点 

铁路 数字 信号 电缆 绝缘 单线 采用 “ 皮 - 泡 - 
皮 ” 三 层 共 挤 物理 发 泡 聚 烯烃 绝缘 结构 ， 在 满足 
ТВ/Т 2476—1993 《铁路 信号 电缆 》 中 规定 的 基础 
上 ,综合 电气 性 能 进一步 优化 ， 其 中 交流 额定 电压 
提高 了 1.5 倍 ， 导 电线 芯 绝缘 电阻 提高 了 2 倍 ， 工 
作 电容 下 降 40% ， 降 低 了 传输 误 耗 ， 提 高 了 电线 的 
安全 可 靠 性 ， 增 加 了 传输 衰减 、 阻 抗 、 串 音 等 项 通 
信 传 输 指标 ， 具 有 传输 模拟 信号 (1MHz) 、 数 字 信 
号 (2Mbit/s)， 及 交流 750V 或 直流 1100V 电力 的 
功能 。 其 中 内 屏蔽 铁路 数字 信和 号 电缆 可 以 传输 相同 
或 不 相同 频率 的 信号 在 同一 根 电缆 内 传输 ， 解 决 了 
铁路 数字 信号 电缆 “ 同 频 不 同 绕 ” 的 缺点 ， 提 高 了 
铁路 系统 中 信息 的 传输 效率 。 

4. 铁路 数字 信和 号 电缆 型 号 、 规 格 、 缆 芯 结 构 、 
А і ЛТ, (JIK 3-1-34、 表 3-1-35、 表 
3-1-36) 。 










































































































































































表 3-1-34 铁路 数字 信号 电缆 型 号 、 名 称 及 敷设 方式 















































































































































型 号 名 称 敷设 方式 
SPTYW03 皮 - 泡 - 皮 物 理发 泡 聚 烯烃 绝缘 聚 乙烯 外 护 套 铁路 数字 信和 号 电线 管道 、 悬 挂 
ЕЗІН xy Б 5%. БЕ ЧЕ Аш дыны ТЗ ёз 已 Жү > {2+ = 
гаар 2 алалы S аттарын 
SPITA 皮 - 泡 一 皮 物 理发 泡 聚 师 烃 绝缘 综合 护 套 双 钢 带 铠 装 聚 乙 炳 外 护 套 铁路 нш. ЖӨН, ЮН 

数字 信和 号 电费 
п р 1 ру Б |. | 28) > жедш Е Ж 5 Ду Ж) 
5РТҮЗУТӘЗ иии нш. ЖОН, н 
SPTYWP03 皮 - 泡 - 皮 物 理发 泡 聚 烯烃 绝缘 聚 乙烯 外 护 套 内 屏 菩 铁路 数字 信号 电 绕 管道 、 悬 挂 
РЕТ В - БИА ОНЕ АЕ НЧЕ НЕ РР СНЫ нш. Н. ЕК 
字 信号 电缆 
Hr А] - 1 реу Б 2. Д өт жш ЖЕ HBX < Е 
SEE 到 皮 клы И ы ИР Жш, ТӨН, ЫН 
蔽 铁路 数字 信和 号 电缆 
Шырақ ила дама аны аа ыны щш, ФӘН, ЕН 
铁路 数字 信和 号 电缆 
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表 3-1-35 铁路 数字 信号 电缆 规格 及 缆 芯 结构 


























































































































































































































缆 芯 结构 缆 芯 结构 
规格 规格 
四 线 组 | 对 线 组 | 绝缘 线 芯 四 线 组 | 对 线 组 | 绝缘 线 芯 
4 1х4 1 -- 28 7 ха 7 — 一 
6 3х2 - 3 30 7х4+2 7 2 
8 2х4 2 = 33 7x4+5 7 == 3 
9 2х4+1 2 Е 1 37 |7х4+3 х2 +3 7 3 3 
12 3 ха 3 = 42 |7x4+4x2+6 7 4 6 
14 3х4+2 3 一 2 44 |7x4+4x2+8 7 4 8 
16 4x4 4 == 48 12 х4 12 一 一 
19 4x4+3 4 == 3 52 12 х4 +4 12 == 4 
21 5х4+1 5 — 1 56 14 х4 14 == = 
24 6x4 6 = 61 14x4+5 14 = 5 
表 3-1-36 内 屏蔽 铁路 数字 信号 电缆 规格 及 缆 芯 结构 
结构 结构 
ж Ж iie | 非 屏 项 | 绝缘 ж Ж 项 “| 非 屏蔽 | 绝缘 
四 线 组 | 四 线 组 | 单线 四 线 组 | 四 线 组 单线 
8B 2x4 (Р) 2 一 一 |24А| 4х4 (Р) +2x4 4 2 一 
12A 2x4 (P) +1x4 2 1 = 24B 6x4 (P) 6 = 
12B 3x4 (P) 3 — — 28A 4x4 (P) +3x4 4 3 — 
14A | 2x4 (P) +1x4+2 2 1 2 28B 7x4 (P) 7 — — 
14B 3х4 (P) +2x1l 3 - 2 30А 4х4 (Р) +3х4+2х1 4 3 2 
16А 2х4 (Р) +2х4 2 2 一 30B 7х4 (Р) +2х1 7 一 2 
16В 4х4 (Р) 4 — — 33A | 4х4 (P) +4х4+1 4 4 1 
19А |3 х4 (Р) +1х4+3х1 3 1 3 37А | 4х4 (Р) +5х4+1 4 5 1 
19В 4х4 (Р) +3х1 4 - 3 42А | 5х4 (Р) +5х4+2 5 5 2 
21А | 3х4 (Р) +2х4+1 3 2 1 44А 6х4 (Р) +5х4 6 5 一 
21B 5х4 (Р) +1х1 5 一 1 48A 6x4 (Р) +6х4 6 6 一 
5. 铁路 数字 信号 电缆 结构 称 直径 。 每 个 试 件 的 试验 结果 ， 试 件 试验 部 分 表面 
(1) 绝缘 单线 无 裂纹 ， 试 验方 法 应 符合 GB/T 4909. 7 一 2009 中 的 
1) 导体 应 采用 符合 GB/T 3953—2009 中 规定 Е, 
的 TR 型 软 圆 铜 线 。 导 体 的 标 称 直径 为 1. 0mm， 试 2) 铁路 数字 信和 号 电缆 绝缘 为 “ 皮 - 泡 - 皮 ” 





验方 法 应 符合 GB/T 4909. 2 一 2009 中 的 规定 。 导 体 。 三 层 共 挤 物理 发 泡 聚 烯烃 绝缘 结构 。 气 泡 应 均匀 分 
人 允许 接头 ， 每 根 芯 线 接头 数量 不 大 于 2 个 /km, 电 H, 气泡 间 应 互 不 连通 ,绝缘 厚度 为 0. 88 +0 00 mm 
缆 所 有 芯 线 相 邻 接头 间 的 距离 大 于 300mm， 接 头 的 。” (屏蔽 组 )、0. 63 :088mm ( 非 屏蔽 组 )、 试 验方 法 应 
抗 拉 强 度 应 不 小 于 相 邻 段 相同 长 度 无 接头 导体 的 ”符合 GB/T 2951. 11 一 2008 中 的 规定 。 绝 缘 应 具有 
90% ， 试 验方 法 应 符合 GB/T 4909. 3 一 2009 中 的 规 ”完整 性 ， 其 试验 方法 符合 GB/T 3048. 9 一 2007 的 规 
定 。 无 接头 导体 的 断裂 伸 长 率 应 不 小 于 20% ， 有 接 Е, 试验 电压 不 低 于 交流 2500V。 绝 缘 线 芯 应 制 成 




































































头 导 体 的 断裂 伸 长 率 应 不 小 于 15% ， 试 验方 法 应 符 。” 红 、 绿 、 白 、 蓝 四 种 颜色 。 
合 СВ/Т 4909. 3 一 2009 中 的 规定 。 导 体 的 卷 绕 试验 ， (2) 线 组 








卷 绕 试验 方法 为 一 次 卷 绕 ， 试 棒 直 径 等 于 试 件 的 标 1) АНИМА 





而 成 。 

2) 星 形 四 线 组 由 四 根 不 同 颜 色 的 绝缘 线 坊 绞 
合 而 成 ， 不 同 绞 合 节 距 的 星 形 四 线 组 应 下 绕 不 同 颜 
色 的 非 吸 湿性 丝 或 带 ， 绞 合 节 距 应 不 大 于 300mm。 

3) 对 线 组 和 四 线 组 均 为 左 向 绞 合 。 

4) 屏蔽 四 线 组 由 星 形 四 线 组 和 屏蔽 层 组 成 ， 
屏蔽 层 采 用 厚度 不 小 于 0. 09mm 的 软 铜 带 ， 铜 带 应 
符合 GB/T 11091 一 2014 中 的 规定 。 

5) 屏蔽 四 线 组 的 铜 带 纵 包 或 绕 包 重合 量 应 不 
小 于 带宽 的 10% 。 紧 巾 铜 带 应 放置 一 根 直径 不 小 于 
0. 4mm 的 细 铜 线 作 为 汇流 线 ， 沪 流 线 与 铜 带 之 间 的 
接触 电阻 应 符合 表 3-1-37 的 规定 。 铜 带 外 应 挤 包 
或 绕 包 一 层 非 吸湿 性 非 金属 材料 将 铜 带 紧 密 包 覆 。 

6) 屏蔽 四 线 组 铜 带 应 导 通 ， 试 验方 法 采用 电 
铃 或 指示 灯 。 

(3) 缆 芯 
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4) 聚 乙烯 套 应 具备 完整 性 ， 其 试验 方法 应 符 
合 GB/T 3048. 10--2007 中 的 规定 。 

5) 允许 聚 乙烯 套 与 铠 装 钢 带 的 内 衬 层 一 次 挤 
出 ， 其 标 称 厚度 为 1. 5mm， 最 薄 处 厚度 应 不 小 于 
1. 0mm。 其 试验 方法 应 符合 СВ/Т 2951. 11 一 2008 中 
的 规定 。 

(5) 铝 护 套 

1) 铝 护 套 铁路 数字 信号 电缆 缆 芯 外 允许 包 稚 
ЕЕ ДҮ ЯК ЫШ Ж С.Ж МЕЛІ УА, МААК 
厚度 应 能 满足 电缆 对 地 绝缘 性 能 的 要 求 。 

2) 铝 护 套 厚 度 应 不 小 于 1. 1mm。 试 验方 法 为 
采用 精度 不 低 于 0. 02mm 的 卡尺 测量 。 

3) 铝 护 套 应 密封 ,不 漏 气 ， 其 试验 方法 为 在 
铝 护 套 内 充 入 压力 不 低 于 0.4MPa 的 干燥 空气 或 氮 
气 ， 气 压 稳定 后 压力 不 低 于 0.24MPa， 和 气压 稳定 后 
同一 温度 下 6h 内 压力 不 降低 。 测 量 压力 的 气压 表 
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1) 除 四 芯 电 线 外 ， 其 他 规格 的 缆 芯 外 层 绞 合 
方向 均 为 右 向 ， 相 邻 层 绞 向 相反 。 

2) 线 芯 外 应 包 获 非 吸 湿性 绝缘 材料 带 。 

3) 对 于 内 屏蔽 铁路 数字 信号 电缆 ， 部 分 规格 
的 缆 世 宜 采 用 非 吸 湿性 非 金属 材料 填充 ， 以 保证 费 
心 圆 整 。 

(4) 综合 护 套 

1) 综合 护 套 用 铝 带 的 厚度 应 不 小 于 0. 18mm。 





























精度 不 低 于 0. 024MPa。 

4) 铝 护 套 外 应 均匀 涂 覆 热 熔 胶 或 其 他 防腐 材 
料 ， 并 挤 包 最 小 厚度 为 1. 0mm 的 塑料 套 作为 电线 
内 垫 层 ， 允 许 采用 其 他 满足 性 能 的 非 吸 湿性 材料 
[2 Ё 

(6) 4822 采用 镀 锌 钢 带 在 内 衬 层 外 双 钢 带 左 
向 间 际 绕 包 ， 绕 包间 际 不 大 于 钢 带 宽度 的 50% ， 且 
内 层 钢 带 的 间隙 应 被 外 层 钢 带 靠近 中 间 部 分 所 覆 












































НЕ 


带 应 双 面 涂 复 聚 合 物 薄膜 ， 铝 带 纵 包 重合 部 分 宽 
度 应 不 小 于 6mm, 小 直径 (10mm 及 以 下 ) 电缆 的 
纵 包 重 琶 部 分 宽度 应 不 小 于 铝 带 圆周 的 20% 。 

2) 铝 带 应 接续 。 铝 带 连续 性 的 应 采用 电 铃 或 
指示 灯 进 行 导 通 试验 验证 。 

з) 聚 乙烯 套 应 粘 附 在 铝 带 的 聚合 物 薄 膜 上 ， 
馈 带 与 聚 乙 烯 套 之 间 的 剥离 强度 应 不 小 于 
0. 8N/mm, 


























盖 ， 搭 盖 率 应 不 小 于 带宽 的 15% 。 

(7) 外 护 套 ”外 护 套 采 用 无 讽 低 烟 阻 燃 护 套 料 
或 聚 乙烯 等 材料 生产 ， 护 套 标 称 厚 度 及 要 求 符合 
GB/T 2952. 2 一 2008 中 的 规定 ， 阻 燃 护 套 的 性 能 完 
全 符合 GB/T 19666 一 2005 中 的 规定 。 

6. 铁路 数字 信号 电缆 主要 电气 性 能 

铁路 数字 信和 号 电缆 主要 电气 性 能 见 表 3-1-37。 














表 3-1-37 铁路 数字 信号 电缆 主要 电气 性 能 
































































































































8 ж 
序号 项 目 一 Ер 试验 方法 换算 公式 
屏蔽 JEDEH 
ж 20°С) /(О/К 

直流 电阻 ( ) /A( m) GB/T 3048. 4 

| 每 根 导体 育 流 电 阳 22.5+1.0 3007 1/1000 
工作 对 导体 直流 电阻 不 平衡 (%) = 

„| 绝缘 电阻 ”DC 500V 20C/MA - km =10000 | 
每 根 绝缘 线 芯 对 其 他 绝缘 线 芯 接 屏蔽 及 金属 套 一 2007 
绝缘 介质 强度 50Н2 2mi 
所 缘 介质 强度 z 2min 不 击 穿 GB/T 3048. 8 

з | ЛЫН 1000V % Е: 

ый _ 不 击 穿 一 2007 

线 芯 对 屏蔽 与 金属 套 2000У 
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(Ж) 
指 标 
序号 项 H 试验 方法 “| 换算 公式 
屏蔽 非 屏蔽 
电容 0.8 ~1.0kHz/ (nF/km) 
非 屏蔽 四 线 组 工作 电容 28 +3 
4 非 屏 蔽 对 线 组 工作 电容 35 +4 ОТ 1/1000 
屏蔽 四 线 组 工作 电容 28 +2 2010 
每 根 绝缘 线 芯 对 连接 到 地 的 其 他 绝缘 线 芯 间 电 容 <70 
电容 耦合 系数 0.8 ~1.0kHz /(pF/km) СВ/Т 5441 
К, 平均 值 <81 —2016 / 71000 
„| RAWH S330 1/1000 
К-К, 平均 值 <119 71000: 
最 大 值 =230 11000 
ро К, 值 指标 为 最 大 值 
对 地 电容 不 平衡 0. 8 ~ 1. 0kHz/(pF/km) 
быз бш 平均 什 <330 
6 最 大 值 <800 Өз Н 1/1000 
四 芯 电 缆 ел, ео ОЛЕН ш 
允许 有 10% 盘 数 的 ea 62551294 /(рЕ/Кт) 
回路 间 近 端 串 音 衰减 3A(dB/km) (300m 及 以 上 ) 
7 1000Hz 组 内 >37 >37 
ЯН 254 =42 СВ/Т 5441 -101g 
回路 间 远 端 串 音 防 卫 度 /( dB/km) = юв. ау 
8 1000kHz 组 内 三 39 三 39 
组 间 2:59 249 
特性 阻抗 2 20</о0 
1.7kHz 396 +16 | 396+24 
2. OkHz 367 +15 | 367+22 | GB/T 5441 
9 2. 3kHz 343 +14 | 343 +21 一 2016 Е 
2. 6kHz 325 +13 | 325 +20 
1000kHz 155 +16 | 155 +16 
线 对 误 减 2 20%C/(dB/km) 
1.7kHz <0. 70 
m 2. OkHz Е <0. 75 GBMT 5441 | 0% 
2. 3kHz <0. 80 —2016 
2. 6kHz <0. 83 
1000kHz <9.0 
ЖЯ (e) 
1.7kHz -39 +1.2| -39 +3 
11 2. OkHz -38+1.1[-38+3.8!| POIA = 
2. 3kHz -37%1.1|- шы 
2. 6kHz -36+1.1| -36 + 
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序号 项 目 z = 试验 方法 “| 换算 公式 
屏蔽 JEDEME 
屏蔽 组 间 线 芯 接 地 近 端 串 音 衰减 2. 6kHz 最 小 300m (ТН 

12 | 抗 550， 远 端 阻抗 325Q) 两 屏蔽 四 线 组 内 ， 各 有 一 线 对 的 一 线 三 89 ТВ/Т 3100. 5 一 2004 附录 B 

芯 接 地 ， 此 两 线 对 间 的 近 端 串 音 衰减 /dB 

、 тата СВ/Т 3048.4 

13 屏蔽 铜 带 与 汇流 线 间 直 流 电阻 20"Z0O <0.01 КҮ 一 

O 当 长 度 小 于 300m 时 ， 近 端 串 音 换算 公式 为 -101g1[1-10 -74 (1-1070), дї, а 为 线 对 衰减 。 





@ 20°С 时 的 特性 阻抗 温度 系数 在 1.7 ~2. 6kHz Њу 0.002, 1/°С„ 





@) 20°С 时 的 衰减 温度 系数 为 0.002，1MYC 。 




























































































































































































续 
1.2.5 ”铁路 计 轴 电 缆 
型 号 名 称 敷设 方式 
1. 适用 范围 
| жыра 2-4 带 Ha + Ж ж 
适用 于 额定 电压 交流 500V/ 直 流 1500V 及 以 下 PJZI23 
ОИ 5 i RG) ГАН 20 E, 36 
的 信号 设备 用 固定 敷设 列车 计 轴 。 其 中 低频 通信 四 
线 组 可 作为 计 轴 数据 传输 通道 ,适用 于 音频 信息 pym) “ 聚 乙烯 绝缘 钢 带 屏 项 钢 带 铠 | 直 埋 、 管 
(数据 信号 、 模 拟 信 号 〉 的 传输 。 信 号 四 线 组 适用 装 聚 乙烯 外 护 套 铁 路 计 轴 电 纱 |. а 
于 工 频 或 直流 供电 传输 ， 也 可 用 于 音频 范围 内 信息 1275, 147%, 1605, 2225, 24%, 26%, 
的 传输 。 电线 规格 28 СА 30 25, 32 А 34 М 36 9, 38 5, 
2. 使 用 特性 405, 4275, 44 75, 46 必 、48 ду, 502%, 
56 芯 〈 根 据 用 户 需求 ， 可 添加 其 他 电缆 规格 ) 


1) 电缆 的 使 用 环境 温度 为 -40 ~ 60C, Wix 
的 环境 温度 不 低 于 -10%C 。 

2) 电缆 的 长 期 工作 温度 应 不 超过 70°С 。 

3) 电缆 的 允许 弯曲 半径 : 铝 护 套 电 缆 应 不 小 
于 电缆 外 径 的 20 倍 ; 综合 护 套 电 缆 与 铜 屏 蔽 电 纲 
应 不 小 于 电缆 外 径 的 15 倍 。 
4) 综合 护 套 电缆 具有 屏蔽 性 能 ， 可 用 于 需要 
屏蔽 电缆 的 区 段 。 
) 铜 屏蔽 电线 比 综合 护 套 电缆 具有 更 强 的 
能 ， 可 用 于 需要 屏蔽 电缆 的 地 铁 线路 。 
) 铝 护 套 电缆 具有 良好 的 屏蔽 性 能 ， 可 用 于 
铁路 电气 化 区 段 。 

7) 阻 燃 型 电缆 可 用 于 有 阻 燃 要 求 的 场合 。 

3. 技术 特点 

1) 可 同时 满足 传输 音频 信号 与 信号 的 要 求 。 

2) 传输 信号 性 能 稳定 。 

4. 铁路 计 轴 电缆 型 号 、 规 格 、 名 称 及 敷设 方式 
( 见 表 3-1-38) 

表 3-1-38 铁路 计 轴 电缆 型 号 、 规 格 、 
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еа ЛТ, 
型 号 名 称 敷设 方式 





聚 乙烯 绝缘 综合 护 套 双 钢 带 
PJZA23 | 铠 装 聚 乙烯 外 护 套 铁路 计 轴 综 |、 
合 电缆 Ж 
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5. 铁路 计 轴 电缆 结构 


(1) 


绝缘 单线 





1) 导体 应 采用 符合 GB/T 3953—2009 中 规定 
的 TR 型 软 圆 铜 线 , 试验 方法 应 符合 GB/T 


4909. 2 一 2009 中 的 规定 。 














2) 低频 四 线 组 导电 线 世 的 标 称 直 径 为 0. 9mm， 


信号 四 线 
为 1.0mm 





组 、 对 绞 组 及 绝缘 单线 的 导体 标 称 直径 


о 


3) 导体 允许 接头 ， 接 头 处 的 抗 拉 强 度 应 不 低 








于 相 邻 导体 无 接头 处 抗 拉 强 度 的 90% 。 


4) 低频 四 线 组 的 绝缘 线 忌 采用 皮 泡 皮 物 理发 
泡 聚 乙烯 绝缘 ， 信 号 四 线 组 的 绝缘 线 芯 采 用 实心 聚 


Z kia Hi 6 
颜色 。 























， 绝 缘 线 世 应 制 成 红 、 绿 、 白 、 蓝 四 种 


5) 低频 四 线 组 的 绝缘 单线 的 绝缘 标 称 厚 度 为 


0.75mm, 
标 称 厚度 
法 应 符合 

(2) 


信号 四 线 组 和 对 线 组 的 绝缘 单线 的 绝缘 
为 0.6mm， 人 允许 偏差 为 +0. lmm， 试 验方 
СВ/Т 2951. 11 一 2008 中 的 规定 。 

线 组 

















1) АНИМА И 


而 成 。 
2) В 








星 形 四 线 组 由 四 根 不 同 颜色 的 绝缘 线 忌 绞 





ETR, А19] ЕСІНЕН ЕР ІЛ ЕН ІЙ Ж |н А 
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色 的 非 吸湿 性 丝 或 带 ， 绞 合 节 距 应 不 大 于 300mm。 

3) 对 线 组 和 四 线 组 均 为 左 向 绞 合 。 

(3) Ж 

1) 除 四 世 电 缆 外 ， 其 他 规格 的 缆 芯 外 层 绞 合 
方向 均 为 右 向 ， 相 邻 层 绞 向 相反 。 

2) 缆 蕊 外 应 包 覆 非 吸 湿性 绝缘 材料 带 

(4) 综合 护 套 

1) 综合 护 套 由 纵 包 的 铝 塑 复合 带 和 挤 包 聚 乙 
烯 套 组 成 。 

2) 综合 护 套用 铝 带 的 厚度 应 不 小 于 0. 18mm。 
铝 带 应 双 面 涂 覆 聚合 物 薄 膜 ， 铝 带 纵 包 重 释 部 分 宽 
度 不 小 于 6mm, 94 9.5mm 及 以 下 电缆 的 纵 包 重 
县 部 分 宽度 应 不 小 于 铝 带 圆周 的 20% 。 

3) 铝 带 应 连续 。 铝 带 连续 性 的 试验 方法 采用 
电 铃 或 指示 灯 进 行 导 通 试验 。 

4) 聚 乙烯 套 应 粘 附 在 铝 带 的 聚合 物 薄 膜 上 ， 
铝 带 与 聚 乙烯 套 之 间 的 剥离 强度 应 不 小 于 0.8N/ 
mm。 其 试验 方法 应 符合 GB/T 13849. 1 一 2013 中 的 
规定 。 

5) 聚 乙烯 套 应 具备 完整 性 ， 其 试验 方法 应 符 
合 СВ/Т 3048. 10 一 2007 中 的 规定 。 

6) 人 允许 聚 乙烯 套 作为 铠 装 钢 带 的 内 衬 层 ， 其 
标 称 厚度 为 1. 5mm， 最 薄 处 厚度 应 不 小 于 1. 0mm。 
其 试验 方法 应 符合 GB/T 2951. 11 一 2008 中 的 规定 。 

(5) HPE 

1) 铝 护 套 采 用 厚度 为 1.2mm + 0. 1mm 的 铝板 
用 毛 弧 焊 连 续 焊 接 工艺 进行 焊接 ， 铝 护 套 外 涂 囊 一 
层 厚 度 为 0.2mm 的 防腐 层 。 铝 护 套 应 密封 、 不 漏 
气 。 其 试验 方法 为 在 铝 护 套 内 充 入 压力 不 低 于 
0. 4MPa 的 干燥 空气 或 氮气 ， 气 压 稳定 后 6h 内 压力 
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料 ， 并 挤 包 最 小 厚度 为 1. 0mm 的 塑料 套 作为 电缆 
的 内 垫 层 ， 允 许 采 用 其 他 满足 性 能 的 非 吸 湿性 材料 
б. 

(6) 铜 带 屏蔽 

1) 铜 带 屏蔽 电缆 的 屏蔽 层 由 纵 包 的 铜 带 和 挤 
包 聚 乙烯 组 成 。 

2) 铜 带 屏蔽 应 采用 厚度 不 小 于 0. 09mm 的 软 
钢 带 作为 屏蔽 层 ， 铜 带 应 符合 GB/T 11091 一 2014 
《电缆 用 铜 带 》 中 的 规定 。 

3) 铜 带 纵 包 或 绕 包 重 欠 量 不 小 于 带宽 的 10% ， 
紧 贴 铜 带 应 顺 放 一 根 直 径 不 小 于 0. 4mm 的 细 铜 线 
作为 汇流 线 ， 汇 流 线 与 铜 带 间 200C 时 的 接触 电阻 
应 不 大 于 0.010, 其 试验 方法 应 符合 GB/T 
3048. 4 一 2007 中 的 规定 。 

4) 铜 带 外 应 挤 包 一 层 标 称 厚度 为 1. 5mm 的 聚 
乙烯 套 ， 最 薄 处 厚度 应 不 小 于 1. 0mm。 其 试验 方法 
应 符合 GB/T 2951. 11 一 2008 中 的 规定 。 

5) 铜 带 应 连续 。 铜 带 连 续 性 的 试验 方法 采用 
电 铃 或 指示 灯 进 行 导 通 试验 。 

6) 铜 带 与 聚 乙烯 套 之 间 的 剥离 强度 应 不 小 于 
0. 8N/mm, 

7) 聚 乙烯 套 应 具备 完整 性 ， 其 试验 方法 应 符 
A GB/T 3048. 10 一 2007 的 规定 。 

(7) R ”采用 镀 锌 钢 带 在 内 衬 层 外 双 钢 带 左 
向 间隙 绕 包 ， 绕 包间 际 不 大 于 钢 带 宽度 的 50% ， 上 有 
内 层 钢 带 的 间 际 应 被 外 层 钢 带 靠近 中 间 部 分 所 覆 
盖 ， 搭 盖 率 应 不 小 于 带宽 的 15% 。 

(8) 外 护 套 ”外 护 套 采用 无 商 低 烟 阻 燃 护 套 料 
或 聚 乙烯 等 材料 生产 ， 护 套 标 称 厚 度 及 要 求 符合 
GB/T 2952. 2 一 2008 中 的 规定 ， 阻 燃 护 套 的 性 能 应 



















































































































































































































































































不 降低 。 符合 CB/T 19666 一 2005 中 的 规定 。 
2) 铝 护 套 外 应 均匀 涂 覆 热 熔 胶 或 其 他 防腐 材 6 铁路 计 轴 电缆 主要 电气 性 能 ( 见 表 3- 1- 39) 
表 3-1-39 铁路 计 轴 电 缆 主 要 电气 性 能 
指 ж 
序号 项 Н 低频 к 试验 方法 换算 公式 
四 线 组 | 绝缘 单线 
直流 电阻 20°С/(О/Ккт) СВ/Т 3048.4 
1 每 根 导体 直流 电阻 <28.5 | <23.5 СОЙ 1/1000 
工作 对 导体 直流 电阻 不 平衡 % =l a 一 
Да т 了 К. 5 
2 绝缘 电阻 DC и 25 ү Mak ) к 2210000 | >10000 Е 1000/1, 
每 根 绝缘 线 芯 对 其 他 绝缘 线 芯 (与 屏蔽 及 金属 套 连接 ) —2007 
224 тч БЕ 72 тіп 
绝缘 介 质 强度 /AV (50Н: , 2 ) GB/T 3048. 8 
3 线 芯 间 1000 1000 о - 
线 芯 对 其 余 线 芯 接地 1800 1800 
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(Ж) 
指 Ж 
序号 项 目 低频 к 试验 方法 “| 换算 公式 
2 и 
电容 0.8~1.0kHz/ (nF/km) 
四 线 组 工作 电容 <50 GB/T 5441 БАО 
对 线 组 工作 电容 <40 <70 —2016 
每 根 绝缘 线 芯 对 连接 到 地 的 其 他 绝缘 线 芯 间 电容 <100 
ш ЖИТ Ж 0. 8 ~1.0kHz/(pF/km) 
K 平均 <141 
; Ы а Т дах „1000 
| 1. руи ва СВ/Т 5441 1/1000 
ое е 2 0 2016 м 1/1000 
最 大 值 1/1000 
四 芯 电缆 К, 指标 为 最 大 值 
对 地 电容 不 平衡 系数 0.8 ~1.0kHz/(pF/km) 
ёз ёю 平均 值 <660 
。| ЖАШ <800 | <2600 | GB/T 5441 е 
信和 号 组 四 芯 电 缆 ел» ew 指标 为 最 大 值 —2016 
低频 四 线 组 允许 有 10% АНОН Жел. ео <1294pF/km 
不 断 线 、| 不 断 线 、| 万 用 表 或 
ба 不 混 线 | RRA | 电池 灯 
Ж. 导体 电阻 不 平衡 ， 即 工作 线 对 两 根 导 体 的 电阻 之 差 与 其 电阻 之 和 的 比值 。 
5 6) 阻 燃 型 电缆 可 用 于 有 阻 燃 要 求 的 场合 。 
1.2.6 应 答 器 类 Aj ЕН к ` 
аа 7) 编制 屏蔽 电缆 具有 和 柔软 性 ， 可 用 于 室内 分 
1. 适用 范围 线 柜 与 LEU 设备 的 连接 或 室外 电缆 终端 盒 与 应 答 器 
适用 于 传输 地 面 电 子 单元 (LEU) 与 应 答 器 间 设备 的 连接 。 编 制 屏蔽 电缆 用 于 室内 时 应 具有 阻 燃 






























































传输 报 文 数据 信息 及 电能 的 电缆 。 电 缆 可 在 铁路 电 ”性 能 。 








































































































































































































气 化 和 非 电气 化 的 不 同 区 段 使 用 。 3. 技术 特点 
2. 使 用 特性 1) 应 答 器 数据 传输 电缆 绝缘 电阻 高 、 绝 缘 耐 
1) 电缆 的 使 用 环境 温度 为 40 ~ 60， 数 设 ”压强 度 高 ， 具 有 在 高 频 下 传输 〈 最 高 传输 频率 可 达 

的 环境 温度 不 低 于 -10%C。 1. 8MHz) 信号 不 失真 、 不 畸变 的 特性 ， 产 品 采用 
2) 电线 的 长 期 工作 温度 应 不 超过 70Y 。 铝 护 套 结构 ， 具 有 优良 的 电磁 屏蔽 性 能 ， 可 用 于 电 
3) 电线 的 允许 弯曲 半径 : 铝 护 套 电缆 应 不 小 ” 气 化 铁路 或 电磁 干扰 较 强 区 段 。 

于 电缆 外 径 的 20 倍 ; 综合 护 套 电缆 应 不 小 于 电缆 2) 电缆 的 传输 衰减 较 小 ， 可 增 大 传输 距离 ， 

外 径 的 15 倍 ; 编制 屏蔽 电缆 应 不 小 于 电缆 外 径 的 ”系统 信号 传输 安全 可 靠 。 

10 倍 。 3) 屏蔽 性 能 优越 ， 具 有 防 强 电 干 扰 能 力 ， 保 
4) 综合 护 套 电线 具有 屏蔽 性 能 ， 可 用 于 需要 _ 障 线路 的 安全 运行 。 

屏蔽 电缆 的 区 段 。 4. 应 答 器 数据 传输 电缆 型 号 、 规 格 、 名 称 及 敷 
5) 铝 护 套 电缆 具有 良好 的 屏蔽 性 能 ， 可 用 于 BAR (М,323-1-40) 

铁路 电气 化 区 段 。 
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表 3-1-40 ”应答 器 数据 传输 电缆 型 号 、 规 格 、 名 称 及 融 设 方式 


















































型 号 名 称 规格 敷设 方式 

聚 烯 烃 绝 缘 铝 护 套 双 钢 带 铠 装 聚 乙烯 乡 应答 器 数据 传输 | 1x2 x1.53 

er 所 烃 绝 缘 馈 护 套 双 钢 带 铠 装 聚 乙烯 外 护 套 应 答 器 数据 传输 | 1 x2 x нн ЫШ ЁН 
电费 1х4 x1.53 
TX JS VA үл ына р | 带 钳 装 聚 乙 烯 外 护 套 229 尽数 据 йі |1х2х1.53 

е ОТДЕЛА МОНГЕ КИ ИИИИЙ | 1 x2 x үш 
电缆 1х4х1.53 

Ере КӨН зы 1х2х1.14 ЖӨН, Ж 线 槽 、 

шагы а а кете” 

















5. 应 答 器 数据 传输 电线 的 结构 示意 图 ( 见 图 3-1-3) 














Ар 
жыр жазы 
综合 护 套 HPE 
E 防腐 内 衬 层 
ТЕ 
не 外 护 套 
її 汇流 线 
ГЕО:ВЅҮА23(1х2 x1.53) LEU:BSYL23(1x2 x1.53) 
ГЕО:ВЅҮА23(1х4 x1.53) LEU:BSYL23(]1 x4 x1.53) 
EON 
绝缘 衬 层 
编织 屏蔽 层 
外 护 套 
LEU.BSYYP( 2 х1.14) 
LEU.BSYYP( x4 1,14) 
图 3-1-3 应 答 器 数据 传输 电缆 的 结构 示意 图 
6. 应 答 器 数据 传输 电缆 结构 接头 的 抗 拉 强度 应 不 小 于 相 邻 段 相同 长 度 无 接头 导 








(1) 导体 ”综合 护 套 和 铝 护 套 电缆 的 导体 应 采 ” 体 的 90% ， 试 验方 法 应 符合 GB/T 4909. 3 一 2009 中 
用 符合 GB/T 3953—2009 中 规定 的 TR 型 软 圆 铜 线 ， 的 规定 。 




































































标 称 直径 为 1.53mm。 试 验方 法 应 符合 GB/T (2) 绝缘 ”绝缘 应 采用 聚 烯烃 绝缘 ， 绝 缘 外 径 
4909. 2 一 2009 中 的 规定 。 应 满足 电缆 对 电 性 能 的 要 求 。 

编织 屏蔽 电缆 的 导体 应 采用 绞 合 结构 ， 导 体 的 绝缘 线 芯 应 制 成 红 、 绿 、 白 、 蓝 四 种 颜色 ; 2 
标 称 截面 积 为 0.75mm ， 绞 合 导体 的 参考 外 径 为 。 芯 电缆 的 绝缘 线 芯 颜色 为 红 、 白 两 种 颜色 。 
1. 14mm。 绞 合 导体 的 技术 要 求 应 符合 GB/T 3956 一 绝缘 应 具有 完整 性 ， 其 试验 方法 应 符合 GB/T 
2008 第 5 种 软 导 体 的 规定 。 3048. 9 一 2007 中 的 规定 。 

标 称 直径 为 1.53mm 的 导体 允许 接头 ， 接 头 宜 (3) 缆 芯 ”综合 护 套 和 铝 护 套 电缆 的 线 芯 由 2 

















采用 冷 压 焊接 ， 每 根 芯 线 接 头 数 量 不 大 于 2 Akm, ” 根 绝缘 线 蕊 和 2 根 非 吸湿 性 填充 绳 或 4 根 绝缘 线 世 
电缆 所 有 芯 线 相 邻 接头 间 的 距离 应 不 小 于 300mm， ” 星 形 绞 合 而 成 ， 缆 芯 外 允许 扎 非 吸湿 性 非 金属 带 ， 























绞 合 的 绞 合 节 距 应 不 大 于 300mm。 

编织 屏 项 电缆 的 缆 芯 由 两 根 绝缘 线 蕊 对 绞 或 4 
根 绝 缘 线 芯 星 绞 而 成 ,其 绞 合 节 距 应 不 大 于 
260mm， 人 允许 绝缘 线 必 在 对 绞 时 采用 填充 材料 。 

缆 芯 的 绞 合 方向 为 右 向 ， 综 合 护 套 和 铝 护 套 电 
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缆 缆 芯 外 人 允许 绕 包 或 挤 包 非 吸湿 性 绝缘 衬 层 ， 编 织 
电线 缆 芯 外 应 采用 非 吸湿 性 绝缘 衬 层 保护 。 

ЖАЛЫ A 端 线 芯 排 列 顺序 应 符合 图 3-1-4 的 
规定 。 
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1х2х1.14 



































1x4x1.14 


© © 表示 色 标 为 红 、 绿 、 白 、 蓝 的 绝缘 线 芯 


“ 表示 填充 强 


图 3-1-4 缆 芯 结构 示意 图 











(4) Ж ЖЖ ”综合 护 套 和 铝 护 套 中 应 具有 汇流 
线 。 汇 流 线 为 两 根 直 径 不 小 于 0. 4mm， 性 能 符合 
GB/T 3953—2009 中 规定 的 TR 型 软 圆 铜 线 。 汇 流 











层 加 铝 护 层 组 成 。 
综合 屏蔽 层 由 单 面 铝 塑 复合 带 及 其 外 的 绝缘 衬 
层 组 成 。 















































线 直径 试验 方法 应 符合 GB/T 4909. 2 一 2009 中 的 
规定 。 
汇流 线 应 纵向 放置 在 屏蔽 层 与 绕 忌 之 间 ， 汇 流 
线 应 连续 并 与 屏蔽 层 形成 电气 接触 。 






























































(5) RRE ”电缆 的 屏蔽 层 采 用 综合 护 套 、 铝 
护 套 或 铜 线 编织 。 
(6) 综合 护 套 ”综合 护 套 由 纵 包 的 单 面 铝 塑 复 














合 带 和 挤 包 聚 乙烯 套 组 成 。 
单 面 铝 塑 复合 带 中 铝 带 的 厚度 应 不 小 于 
0. 15mm。 纵 包 重 亚 率 部 分 宽度 应 不 小 于 5mm。 单 


















































馈 护 套 采 用 厚度 为 1. 2mm +0. lmm 的 铝板 用 氢 
缴 烛 连续 焊接 工艺 进行 焊接 ， 铝 护 套 外 涂 数 一 层 厚 
度 为 0.2mm 的 防腐 层 。 铝 护 套 应 密封 、 不 漏 气 。 
其 试验 方法 为 在 铝 护 套 内 充 人 压力 不 低 于 0. 4MPa 
的 干燥 空气 或 氮气 ， 气 压 稳定 后 6h 内 压力 不 降低 。 

铝 护 套 外 应 均匀 涂 覆 热 熔 胶 或 其 他 防腐 材料 ， 
并 挤 包 最 小 厚度 为 1. Omm 的 塑料 套 。 

(8) MRAR 编织 屏蔽 采用 单 层 铜 线 编织 ， 
编织 钢 线 的 最 小 直径 为 0. Imm， 其 性 能 符合 СВИТ 
3953—2009 中 TR 型 软 贺 铜 线 的 规定 ， 铜 线 的 编织 

























































































面 铝 塑 复合 带 纵 包 时 铝 面 应 向 内 与 两 根 汇流 线 接 
触 。 铝 带 应 连续 ， 铝 带 连续 性 的 试验 方法 采用 电 铃 
或 指示 灯 进 行 导 通 试验 。 

聚 乙 烯 套 应 粘 附 在 铝 带 的 聚合 物 薄膜 上 ， 铝 带 
与 聚 乙 烯 套 之 间 的 剥离 强度 应 不 小 于 0. 8N/mm, H 
试验 方法 应 符合 ТВ/Т 3100. 3 一 2004 附录 В 中 的 
规定 。 

聚 乙烯 套 应 具备 完整 性 ， 其 试验 方法 应 符合 
СВ/Т 3048. 10 一 2007 中 的 规定 。 

允许 聚 乙烯 套 作为 钢 带 铠 装 的 内 衬 层 ， 其 标 称 
厚度 为 1. 2mm， 最 小 厚度 应 不 小 于 1. 0mm。 其 试验 
方法 应 符合 GB/T 2951. 11 一 2008 中 的 规定 。 
(7) 铝 护 套 ” 铝 护 套 电缆 的 屏蔽 层 由 综合 屏蔽 
















































































密度 应 不 小 于 85% ， 人 允许 铜 线 编织 层 外 包 绕 一 层 柔 
软 的 保护 材料 。 

(9) 4822 ”采用 镀 锌 钢 带 在 内 衬 层 外 双 钢 带 左 
向 间 际 绕 包 ， 绕 包间 际 不 大 于 钢 带 宽度 的 50% ， 且 
内 层 钢 带 的 间隙 应 被 外 层 钢 带 靠近 中 间 部 分 所 覆 
盖 ， 搭 盖 率 应 不 小 于 带宽 的 15% 。 

(10) 外 护 套 ”外 护 套 采用 无 商 低 烟 阻 燃 护 套 
料 或 聚 乙烯 等 材料 生产 ， 护 套 标 称 厚 度 及 要 求 符合 
GB/T 2952. 2 一 2008 中 的 规定 ， 阻 燃 护 套 的 性 能 应 
符合 GB/T 19666 一 2005 中 的 规定 。 

7. 应 答 器 数据 传输 电缆 主要 电气 性 能 

综合 护 套 电线 和 铝 护 套 电缆 的 主要 电气 性 能 见 
表 3-1-41， 编 织 屏蔽 电缆 电气 性 能 见 表 3-1-42。 
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表 3-1-41 综合 护 套 电线 和 铝 护 套 电缆 的 主要 电气 性 能 
序号 项 目 单位 指标 试验 方法 “| 换算 公式 
直流 电阻 20% бл = GB/T 3048. 4 УТТЕ 
11 Ж, 
А 每 根 导 体 直流 电阻 一 2007 
БЕТКІ | Е СВ/Т 3048. 4 
- 作 线 对 导体 电阻 不 平衡 - <1% = 
一 2007 
СВ/Т 3048.5 
2 绝缘 电阻 МО · km 2210000 1000/1, 
一 2007 
E Ет СВ/Т 5441 
3 - 作 电 容 0.8 ~1.0kHz nF/km <42.3 1/1000 
一 2016 
绝缘 介 电 强度 50Hz 3min 
незна СВ/Т 3048. 8 
4 线 芯 间 ү 1500 кп к= 
线 世 对 地 3000 
特性 阻抗 
8. 82kHz б 150 +22 СВ/Т 5441 
282. SkHz 565kHz 120 +12 —2016 
1800kHz 120 +5 
线 对 衰减 220%C 
8. 82kHz <0.8 СВ/Т 5441 
6 dB/km L/1000 
282. 5kHz, 565kHz <5.0 —2016 
1800kHz <8.0 
а 理想 屏蔽 系数 50Hz =0.2 ( 铝 护 套 ) | GB/T 5441 
电线 金属 护 套 上 的 感应 电压 为 50 ~200V/km =0.8 (综合 护 套 ) —2016 
8 屏蔽 层 的 连续 性 一 电气 导 通 已 铃 或 指示 灯 一 
O 导体 电阻 不 平衡 ， 即 工作 线 对 两 根 导体 的 电阻 之 差 与 其 电阻 之 和 的 比值 。 
@ 20°С 时 电缆 的 衰减 温度 系数 为 0.002，LX%C 。 
表 3-1-42 编织 屏蔽 电缆 电气 性 能 
序号 项 目 单位 指标 试验 方法 换算 公式 
1 每 根 导体 直流 电阻 20% Q/km <26.0 | GB/T 3048. 4—2007 1/1000 
2 绝缘 电阻 MQ -km | >10000 | GB/T 3048. 5 一 2007 1000/1, 
3 工作 电容 0. 8 ~1. ОКН nF/km <45.3 СВ/Т 5441—2016 1/1000 
绝缘 介 电 强度 50Hz 2min 
4 ЖСН у 1000 СВ/Т 3048. 8—2007 - 
线 芯 对 地 2000 
5 特性 阻抗 1800kHz о 120 +5 СВ/Т 5441—2016 = 
间 、 交 换 局 内 的 总 配 线 架 与 交换 局 用 户 电 路 板 之 间 


1.3000000000000 

















电信 设备 装置 
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用 通信 电缆 有 两 大 类 : 各 种 











设备 内 部 或 设备 之 间 的 相互 连接 用 的 局 用 电缆; 通 
言 线路 的 始 、 终 端 至 分 线 箱 或 配 线 架 的 配 线 电 缆 。 























1.3.1 局 用 对 称 通 信 电 绕 
Я; 








对 称 通信 电缆 主要 用 于 程控 交换 设备 之 



































的 连接 ， 也 可 
短 段 连接 。 


尾 作 其 他 通信 设备 内 部 或 设备 之 间 的 





























局 用 对 称 通 信和 电线 过 去 主要 有 以 下 两 种 产品 : 





1) RAG 








Ka Hi R A С. ЙЛ ETETE ЗСА АН 
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电线 


换 局 用 户 














已 缆 主 要 用 于 程控 交换 局 内 的 总 配 线 架 与 交 
包 路 板 之 问 的 音频 连接 ， 也 可 用 于 其 他 通 


信 设 备 之 间 的 音频 连接 。 
2) 聚 氧 乙烯 绝缘 聚 氧 乙 烯 护 套 低频 通信 局 用 




















电信 、 





电缆 : 
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局 内 部 安装 用 对 线 组 、 三 线 组 、 

















ааа аттыны жағ таратар а Т 















































































































































































































































四 线 组 、 五 线 组 电缆 。 主 要 用 于 交换 机 及 其 他 传输 讽 阻 燃 聚 烯烃 护 套 结构 的 局 用 对 称 通 信 电 绕 ， 而 且 
设备 、 电 话 和 电报 设备 、 数 据 处 理 设备 的 互相 电缆 传输 性 能 也 得 到 了 显著 地 提高 。 
连接 。 1. 局 用 对 称 通信 电缆 分 类 
目前 ， 局 用 对 称 通信 和 电 2. 用 于 轨 聚 酰胺 绝缘 的 局 用 对 称 通 信 电 缆 不 分 类 ， 其 最 
道 、 电 站 、 化 工厂 、 船 舰 、 高 层 建 筑 、 智 能 楼 宇 、 高 传输 频率 为 1MHz。 对 标 称 阻抗 1200 的 局 用 对 称 
设备 密集 场所 的 水 平 布线 上 。 虽 然 PVC 材料 价格 低 通信 电缆 不 分 类 ， 其 最 高 传输 频率 为 4MHz。 对 标 
廉 、 容 易 加 工 ， 但 是 燃烧 时 产生 的 烟 密度 大 ， 并 且 称 特性 阻抗 1000 的 局 用 对 称 通信 电缆 按 其 最 高 传 
传统 的 PVC 护 套 材料 虽然 阻 燃 性 能 好 ,但 由 于 燃烧 输 频率 分 为 A 类 (1MHz)、B 类 (16MHz)、C Ж 
时 会 放出 大 量 的 商 化 氧气 体 和 浓 烟 ， 对 人 体 健康 及 (30MHz) 三 类 。 
环境 损害 很 大 。 因 此 ， 随 着 生产 技术 的 进步 和 使 用 2. 电缆 型 式 代号 及 含义 ( 见 表 3-1-43) 
环境 的 需要 ， 新 增 了 聚 酰胺 绝缘 、 实 心 聚 烯烃 绝 
表 3-1-43 ”电缆 型 式 代号 及 含义 
派生 代号 
分 类 绝缘 材料 护 套 材料 НК - т 
最 高 传输 频率 | 标 称 特性 阻抗 
代号 | 代号 含义 代号 aX 代号 | ах | 代号 | ах | 代号 | ах 
PA ЖЛЕ 
v RAL көте А (ж) | 1MHz 
H | yY 实心 聚 烯烃 2. ЖЕР) Ж |B (类 )| 16MHz | 和 省略 120 
YP 泡沫 皮 聚 烯烃 асе с (类 ) | 30MHz 
YZ 无 商 阻 燃 聚 烯烃 
注 : 1. 实心 铜 导 体 代 号 省 略 。 
2. Ы ЖА (РР), ЖЕК Ж ЛЖ (LLDPE) 、 中 密度 聚 乙烯 (MDPE)、 高 密度 聚 乙烯 
(НОРЕ) 。 
3. 聚 酰胺 材料 可 选用 聚 酰胺 11 或 聚 酰 腕 12 。 
4. 聚 酰胺 绝缘 电缆 其 特性 阻抗 随 温度 、 湿 度 变化 大 且 使 用 时 对 特性 阻抗 没有 严格 要 求 ， 因 此 该 类 电缆 不 需 派生 
代号 。 
5. 标 称 特性 阻抗 为 1200 电缆 省 略 最 高 传输 频率 代码 。 
6. 标 称 特性 阻抗 为 1200 电缆 的 绝缘 材料 宜 选 用 Y、YP、YZ 绝缘 。 
3. 局 用 对 称 通信 和 电缆 规格 ( 见 表 3-1-44) 
表 3-1-44 局 用 对 称 通信 电线 规格 
标 称 线 对 数 
т 标 称 特性 阻抗 1000 电缆 
称 直径 聚 酰胺 绝缘 电缆 、1200 电线 
系列 一 系列 二 
0. 25mm 4,6,8, 12, 16, 32 = = 
0. 32mm 4,6,8, 12, 16, 32 25, 50, 75, 100, 150, 200 = 
2, 4, 8, 16, 24, 32, 48, 2, 4, 8, 16, 24, 32, 48, 
0. 40mm 25, 50, 75, 100, 150, 200 
64, 65, 128 64, 65, 128 
2, 4, 8, 16, 24, 32, 48, 2, 4, 8, 16, 24, 32, 48, 
0. 50mm 25, 50, 75, 100, 150, 200 
64 65 64, 65 
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4. 局 用 对 称 通信 电缆 主要 型 式 及 使 用 场合 (ILK 3-1-45) 
表 3-1-45 电缆 主要 型 式 及 使 用 场合 



















































































































































































































































































电缆 类 别 导体 标 称 直径 绝缘 材料 护 套 材 料 主要 使 用 场合 
е А 0. 40mm 
聚 酰胺 绝缘 电缆 T PA Va- YA 主要 用 于 设备 间 、 设 备 与 
配 线 架 以 及 配 线 架 与 配 线 架 
1200 电费 куе Y. ҮР, YZ Үү, YZ 的 连接 
0. 50mm 
0. 25mm 
Y у, YZ 主要 用 于 设备 内 部 连接 
А ж .ә2тт 
0. 40mm 
у, Y, ҮР, YZ у, YZ 
Е 0. 50mm 
1000 电线 Реа 主要 用 于 设备 间 、 设 备 与 
B 类 Ет 配 线 架 以 及 配 线 架 与 配 线 架 
全 Y, ҮР, YZ v, YZ 的 连接 
0. 40mm 
C 类 
0. 50mm 
5. 局 用 对 称 通信 电线 结构 的 导体 其 断裂 伸 长 率 应 不 小 于 15% 。 
(1) 导体 电缆 导体 采用 符合 GB/T 3953 一 (2) 绝缘 绝缘 材料 可 采用 聚 握 乙 烯 、 聚 烯 
2009 中 规定 的 直径 为 0.25mm、0. 32mm、0. 40mm、 烃 、 聚 酰胺 或 无 讽 阻 燃 聚 烯烃 塑料 。 
0. 50mm 的 单 根 TR 型 软 圆 铜 线 。 用 户 有 特殊 要 求 绝缘 层 应 完整 连续 、 表 面 光 滑 圆 整 、 厚 度 均 
时 也 可 采用 符合 GB/T 4910—2009 中 规定 的 TXRH 匀 。 绝 缘 的 最 薄 点 厚度 和 最 大 外 径 应 满足 表 3-1-46 
型 镀 锡 铜 线 。 中 的 规定 。 绝 缘 偏心 度 应 不 大 于 8% 。 
导体 标 称 直径 小 于 0. 40mm 时 ， 从 成 品 电缆 上 绝缘 颜色 应 不 迁移 。 采 用 色 环 (Ж) 标志 时 色 
取 下 的 导体 其 断裂 伸 长 率 应 不 小 于 10% 。 导 体 标 称 环 (条 ) 颜色 应 牢固 且 不 迁移 。 从 成 品 电缆 上 取 下 
直径 为 0.40mm 和 0. 50mm 时 ， 从 成 品 电缆 上 取 下 的 绝缘 应 符合 表 3-1-47 中 的 规定 。 
表 3-1-46 绝缘 最 注 点 厚度 和 绝缘 最 大 外 径 
导体 标 称 直径 绝缘 最 萍 点 厚度 /绝缘 最 大 外 径 /mm 
/mm 聚 酰胺 绝缘 聚 氧 乙 烯 绝缘 实心 聚 烯烃 绝缘 泡沫 皮 聚 烯烃 绝缘 无 讽 阻 燃 聚 烯烃 绝缘 
0.25 = - 0. 10/0. 50 - - 
0.32 - = 0. 10/0. 70 = _ 
0.40 0. 06/0. 65 0. 18/0. 92 0. 12/0. 75 0. 10/0. 71 0. 15/0. 8 
0. 50 0. 08/0. 82 0.18/1.2 0. 16/0.95 0. 12/0.86 0.16/1.0 





注 : ЖЕШИН, 









































导体 直径 为 0. 40mm 和 0. 50mm 的 绝缘 世 线 其 绝缘 平均 厚度 应 分 别 不 小 于 0.08mm 和 0. 10mm, 





表 3-1-47 绝缘 要 求 











序号 项 目 名 称 单位 指标 
绝缘 颜色 迁移 试验 = 应 不 迁移 
1 处 理 温 度 % 80 +2 
处 理 时 间 һ 24 
2 @ (Ж) 牢固 性 ИР. 色 环 (条 ) 不 脱落 










































































(Ж) 
序号 项 目 名 称 单位 指标 
绝缘 剥离 力 N 
РА (0. 40mm、0. S0mm ) 1-6 
3 У (0. 40mm、0. 50mm) 2-13 
Y., YZ, ҮР (0.25тт, 0. 32mm ) 1-6 
Y., YZ, ҮР (0.40тт, 0. 50тт) 2-13 
绝缘 抗 拉 强 度 中 值 MPa 
热 老化 前 
РА =30. 0 
у, Y 三 15.0 
ҮР, YZ 三 10.0 
热 老化 后 MPa 
4 PA =30. 0 
V 三 15.0 
热 老化 温度 C 
PA 90 +2 
V 80 
热 老化 时 间 h 
PA 14 x24 
V 7 x24 
ШІЛТЕН % 
热 老 化 前 
РА, V, YZ 三 125 
Y 三 300 
YP 三 200 
热 老化 后 
5 РА, V T 三 125 
热 老化 温度 
РА 90 + 
У h 80 
热 老化 时 间 
РА 14 х24 
V 7 х24 
绝缘 热 收缩 率 % <5 
6 处 理 温 度 %; 100 +2 
处 理 时 间 тіп І5 
Y, ҮР, YZ 绝缘 热 老 化 后 的 卷 绕 试验 = 不 开裂 100 +2 
热 老化 处 理 温度 C h 14 x24 
7 热 老化 处 理 时间 C h 70 +2 
再 次 老化 处 理 温 度 24 
处 理 时 间 
绝缘 低温 卷 绕 试验 失效 数 / 试 样 数 0/10 
8 处 理 温度 < -20 +2 
圆 棒 直 径 = 芯 线 外 径 的 3 倍 
处 理 时 间 h 1 

















462 | 电线 电缆 手册 





























(2%) 
序号 项 目 名 称 单位 指标 
泡沫 皮 聚 烯烃 绝缘 抗 压缩 性 能 = 导线 间 无 碰 触 
9 施加 压力 N 67 
加 压 时 间 min 21 
10 ДЕ ЈА ИЕЛЕ ИШЕ 一 无 孔 蚀 或 腐蚀 迹象 














注 : 第 4、5 项 中 Y、YP 和 YZ 绝缘 不 做 老化 试验 。 


(3) 线 对 ”由 分 别称 作 a 线 和 上 线 的 两 根 不 同 ” 线 对 序号 和 色谱 应 符合 表 3-1-48、 表 3-1-49 或 对 
颜色 的 绝缘 线 臣 均匀 地 绞 合 成 线 对 ， 绞 对 节 距 不 大 3-1-50 中 的 规定 。 聚 酰胺 绝缘 电缆 不 宜 选 用 对 
于 75mm。 3-1-48 中 规定 的 色谱 可 采用 表 3-1-49 或 表 3-1-50 

(4) 缆 芯 电缆 的 缆 芯 采用 单位 式 绞 合 方式 ， 中 的 色谱 。 标 称 线 对 数 系 列 二 的 电缆 (YD/T 
标 称 对 数 系列 一 的 电缆 除 聚 酰胺 绝缘 电缆 外 ， 线 对 1820-2008 规定 ) 由 25 个 线 对 绞 合 而 成 , 基本 单 
数 在 65 对 及 以 下 时 也 可 采用 层 绞 式 绞 合 方式 。 位 内 线 对 序号 和 色谱 应 符合 表 3-1-50 中 的 规定 。 
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1) 对 于 单位 式 绞 合 方式 的 电线 : 标 称 线 对 数 ”单位 扎 带 〈 丝 ) 颜色 见 表 3-1-51。 
系列 一 的 电缆 ， 由 16 个 线 对 绞 合 而 成 , 基本 单位 内 
表 3-1-48 基本 单位 内 线 对 优先 采用 颜色 色 序 
线 对 线 对 颜色 线 对 线 对 颜色 线 对 线 对 颜色 线 对 线 对 颜色 
序号 | ag b 线 | 序号 | ай b 线 |25 | аж b 线 | 序号 | а b 线 
1 白 蓝 5 Н Ж 9 红 棕 13 黑 绿 
2 白 Ж 6 红 蓝 10 % Ж 14 黑 棕 
3 白 绿 7 а е 11 黑 Ж 15 黑 灰 
4 白 棕 8 а 绿 12 黑 ғ 16 黄 蓝 
表 3-1-49 基本 单位 内 线 对 代用 颜色 色 序 
线 对 线 对 颜色 线 对 线 对 颜色 线 对 线 对 颜色 线 对 线 对 颜色 
序号 | ag b 线 | 序号 ай b 线 |‖ 序号 | аж b 线 | 序号 | ай b 线 
1 白 W 5 а 蓝 9 黑 W 13 黄 蓝 
2 白 ғ 6 а ғ 10 黑 ғ 14 黄 т 
3 白 绿 7 A 绿 П ii 绿 15 黄 绿 
4 Н 棕 8 а 棕 12 黑 棕 18 Ж Ш 
表 3-1-49a 基本 单位 内 线 对 代用 颜色 色 序 
线 对 线 对 颜色 线 对 线 对 颜色 线 对 线 对 颜色 线 对 线 对 颜色 
序号 | ag ь% | 序号 | аж ь% | 序号 | аж b 线 | 序号 | аж b 线 
1 q (Ж) ІК 5 |4 (Ой) їйї 9 | E) W 13 | 黄 ( 蓝 ) W 
2 q (Ж) Ж 6 21 ОЖ) Ж 0 |Ж 0) Ж 14 | 黄 〈 橙 ) ж 
3 q (2) ж 7 |# (%) 绿 п | 黑 ( 绿 ) 绿 15 | 黄 〈 绿 ) 绿 
4 (Ж) Ж 8 | 红 ( 棕 ) Ж 12 | (в) Ж 16 | 黄 ( 棕 ) 棕 
Ш. RP ) 为 色 环 或 色 条 的 颜色 。 














表 3-1-49b 基本 单位 内 线 对 代用 颜色 色 序 























































































































线 对 线 对 颜色 线 对 线 对 颜色 线 对 线 对 颜色 线 对 线 对 颜色 
序号 а 线 b 线 序号 а 线 b 线 序号 а 线 b 线 序号 а% b 线 

1 CE) Ж (A) 5 21 (%) | (8) 9 黑 ( 蓝 ) рж (Ж) ІЗ |Қ CE) | 蓝 〈 黄 ) 
2 3 (&) Ж (А) 6 а (6) | Ж ( 红 ) 10 | (Ж) Ж ( 黑 ) 14 | E (Ж) (Ж Сш) 
3 ч (®) | 绿 ( 白 ) 7 1 ( 绿 ) | Ж (2) п | CR) | 绿 (Ж) 15 | Ж ( 绿 ) (Ж Сш) 
4 q (Ж) | 棕 (Н) 8 红 ( 棕 ) | Ж (2) 12 | (Б) | 0) 16 | (%) | C8) 









































Пс KRP ) 为 色 环 或 色 条 的 颜色 。 
表 3-1-50 基本 单位 内 线 对 颜色 色 序 





























线 对 | ” 线 对 颜色 (вх) ” 线 对 颜色 а Аиа жы Зиа |ж 线 对 颜色 
字号 | аж | b 线 | 序号 | aR | b& | 序号 | ag | b& | 序号 | a 线 9% | 序号 | ag b 线 
1 白 蓝 6 红 蓝 11 黑 蓝 16 黄 蓝 21 紫 蓝 
2 = е 7 红 е | 12 | ж е li| ж е 12| ж т 
3 白 绿 8 红 绿 13 黑 绿 18 黄 绿 23 紫 绿 
4 白 棕 9 红 标 14 标 19 黄 Ж 24 ж Ж 
5 白 灰 10 红 灰 15 灰 20 黄 ж 25 紫 灰 




































































颜色 蓝 е 绿 棕 灰 红 5 


2) 对 于 同心 层 绞 合 方式 的 电缆 : 缆 芯 中 线 对 ”用户 需要 也 可 采用 表 3-1-50 中 规定 的 色谱 ， 当 线 
按 表 3-1-52 中 规定 的 线 对 序号 ， 由 小 到 大 从 缆 芯 ”对 数 超过 25 对 时 应 在 缆 世 的 适当 位 置 绕 扎 扎 带 















































































































































































































































































































































内 层 排列 到 外 层 ， 各 层 线 对 排列 方向 应 一 致 。 根 据 ( 纱 ) 以 区 分 线 对 。 

R 3-1-52 同心 层 绞 式 缆 芯 内 线 对 色 序 
线 对 | ” 线 对 颜色 (жа) ” 线 对 颜色 (вы) 。 线 对 颜色 шыу 。” 线 对 颜色 жы] 。 线 对 颜色 
序号 | аб | b 线 | 序号 | аб | b 线 | 序号 | ag | b 线 | 序号 | ай 线 | 序号 | ай | b 线 
1 白 ж [41 ж в |27 | 蓝 ( 黑 )| a Jalë en ж |53 | 绿 ( 红 ) Ж 
2 | оң Ев |‖|15 | Ж 绿 | 28 | 蓝 ( 黑 )| 棕 ја еж) g |54 绿 ( 红 )| в 
3 白 绿 |16) # н [29 (ш 蓝 |4 (ш) в |55 绿 ( 红 )| Ж 
4 | оң и ‖ 17 和 白 ( 蓝 )| қ зо | 黄 ap) æ | 43 ke (ш), 绿 |56 | 绿 ( 红 )| ж 
5 | ä Е (в | 白 ( 蓝 )| Ев | 31 黄 ( 蓝 )| |4 (Ы) 棕 57 绿 ( 黑 )| Ж 
6 | 4 в | 19 | 白 ( 蓝 )| ж | 32 | 黄 ( 蓝 )| 棕 |45 | 黄 aw) 蓝 |58 绿 ( 黑 )| в 
7 | й 绿 | 20 ја о) 棕 рэза (| йж |46 | 黄 aw) æ Js | 绿 ( 黑 ) a 
8 | ä 棕 | 21 | 红 gaol к Ja н (| æ | 47 | 黄 (楼)| æ [во 绿 ( 黑 )| ж 
9 | ж 蓝 | 22 гож) ж | 35 A О) æ | 48 | 黄 ( 橙 )| 棕 |61 | 黄 ( 绿 ) Ж 
10 | ж в | 23 | 红 (| æ j3 a (| 棕 |49 | 白 ( 绿 )| g | 62 [ж ( 绿 ) в 
u| g 绿 | 24 4 (| к (ғ) ж | 50 | 白 ( 绿 )| ж оз | 黄 ( 绿 )| a 
12 | Я ж | 25 | 蓝 ( 黑 )| 蓝 | 38 (ДШ) æ | 51 | 白 ( 绿 ) æ |64 |ж ( 绿 ) Ж 
13 | 黄 ж 126 жо) æ |ә (л) ж | 52 | 白 ( 绿 ) 棕 |65 : 红 

Ш. KP O) 为 色 环 或 色 条 颜色 
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E 270 


ж ЖН 


包 1 
应 不 小 














屏蔽 型 电缆 
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OE RH 





屏蔽 可 选用 表 3-1-53 


表 3-1-53 ”屏蔽 型 电缆 的 屏蔽 结构 





中 的 任 一 结构 。 其 中 标 称 特 怕 
ARH 
单位 或 子 单位 外 使 用 




















БЕЙ 








ШЕШ 

















民 复 合 铝 稍 和 一 


层 编 织 层 组 成 





E 阻 抗 为 1200 的 电缆 
屏蔽 结构 。 根 据 用 户 需 要 ， 人 允许 在 电缆 基本 
屏蔽 结构 。 





1) 缆 芯 直径 在 8mm 以 
yF 0. 
8mm 及 以 上 


№ 











的 单 面 














ж жа 
复合 铝 箱 








1) 复合 铝 稍 应 








时 ， 


























012mm 的 单 面 复 


ІМ, ЖЕЛІ 





ЕГІ 
让 





пй, АНТЕ 


层 厚 度 不 小 于 0. 04mm 








选用 铝 层 
层 厚 度 之 和 不 小 于 0. 03mm 
2) HAITA 











于 3mm。 采 用 单 面 铝 多 




















岂可 选用 铝 


FEZ 


РАЙЫ 
和 不 小 于 | 3) 编织 材料 先 
































ЕГІ Де 
їй 














. 03mm 的 单 面 复 











， 重 闭 率 应 不 小 于 25% Н. 
和 i 应 朝向 缆 芯 外 侧 






































ІШ 











0. 04mm 的 双 面 复合 铝 稍 
2) 复合 铝 稍 应 绕 EAK 
25% ， 且 重 辣 宽度 应 不 小 于 3mm 
3) 在 缆 芯 包 带 与 复合 铝 销 间 纵 放 一 根 屏 项 连 
通 线 ， 并 与 复合 铝 销 金 属 面 连通 接触 
4) 屏蔽 连通 线 应 选用 实心 裸 铜 线 或 镀 锡 钢 线 ， 
其 标 称 直径 不 小 于 导体 标 称 直径 











铜 线 








立 不 小 于 

















5) 编织 层 欠 


















































4) 单一 软 圆 铀 


整齐 。 编 织 密度 
6) 根据 用 户 需要 ， 


线 


向 单 股 
40% 
允许 在 


ЕЁ. 


т 








N 


小 于 








жі ы 
复合 铝 


应 符合 GB/T 3953—2009 中 TR 型 的 要 求 ， 镀 锡 
铜 线 应 符合 GB/T 4910—2009 中 ТХЕН 型 的 要 求 
АЕ ЖОС 




















(7) PE ТЖЖАИЯӨАС Ср ЇН Ж 























MARRET, H 

















标 称 直 





























ТЕРІДЕ 
径 不 小 于 导体 标 称 直 








[ЕЩ 





F 150mm ， 断 线 端 头 应 修剪 


之 间 纵 放 一 根 实心 裸 


径 





R 3-1-54 电缆 护 套 厚度 


































































































烃 护 套 料 。 护 套 厚度 应 均匀 。 护 套 任 一 截面 平均 厚 护 套 前 缆 芯 平均 厚度 最 薄 点 厚度 
度 及 最 薄 点 厚度 应 符合 表 3-1-54 中 的 规定 。 从 成 直径 D/mm /mm /mm 
品 电缆 上 取 下 的 护 套 应 满足 表 3-1-55 中 的 要 求 。 р <4.0 20. 60 20. 50 
4.0<0 <10.0 三 0. 80 三 0. 60 
0210.0 >1.0 三 0. 80 
3853-1-55 护 套 的 机 械 物 理性 能 、 环 境 性 能 
序号 项 目 单位 指标 
抗 拉 强 度 中 值 
热 老 化 前 抗 拉 强 度 MPa 212.5 
V 
YZ 三 10.0 
1 热 老 化 后 抗 拉 强 度 MPa 
V 212.5 
YZ >8.0 
热 老 化 温度 C 100 +2 
热 老 化 时 间 h 7x24 
老化 前 后 断裂 伸 长 率 中 值 
2 V % 三 125 
YZ % >100 
Жр Н Ей Ж" ЖЕКА ҖЕ % <5 
3 处 理 温 度 C 100 +2 
处 理 时 间 һ 4 
4 抗 热 冲击 性 = 无 裂纹 
5 聚 氧 乙 烯 护 套 热 稳定 时 间 min 三 40 
6 聚 氯 乙烯 护 套 组 分 相 容 性 (M+S) % <7 











































































































































































































































































































































































































































































































6. 局 用 对 称 通信 电线 电 性 能 中 的 规定 ， 其 他 材料 绝缘 电缆 的 电气 性 能 应 符合 表 
聚 酰胺 绝缘 电线 的 电气 性 能 应 符合 表 3-1-56 3-1-57 中 的 规定 。 
3853-1-56 聚 酰胺 绝缘 电缆 的 电气 性 能 
技术 指标 с 关系 
序号 项 目 单位 
0. 40mm | 0. 50mm L/km 
1 单 根 导体 直流 电阻 ( +20% ), 最 大 值 О/кт =148.0 | <95.0 实测 值 /L 
线 对 直流 电阻 不 平衡 
2 最 大 值 % <2.5 - 
平均 值 1.5 
芯 -其 余 芯 线 及 屏蔽 间 的 绝缘 电阻 (DC 100 ~ 500V) 
3 20°С 相对 湿度 50% МО · km >10 实测 值 x L 
40°С 相对 湿度 95% >0.1 
绝缘 介 电 强度 (ЮС, 35) 
4 $k- 0.75kV 一 不 击 穿 一 
芯 - 屏 〈 屏 项 型 电缆 ) 0.75kV аж 
工作 电容 (800Hz 或 1kHz) 
+20Y 相对 湿度 20% 
非 屏 蔽 型 电缆 <85 
5 屏蔽 型 电缆 nF/km <120 
+20°С 相对 湿度 65% 
2. 实测 值 /L 
非 屏 项 型 电缆 <100 
FERL a Ж <140 
实测 值 
6 线 对 间 电 容 不 平衡 (+20% ，800Hz) pF/km <300 
/[0.5(L +1) ] 
7 转移 阻抗 〈 屏 蔽 型 电缆 ，0. 1 ~30MHz) тО/т 待定 0. 001 х SWE х L 
8 EWOMI, RIR. ER = 电气 上 连通 、 无 断 线 、 混 线 
表 3-1-57 其 他 材料 绝缘 电缆 的 电气 性 能 
技术 指标 长 度 换 算 
序号 项 目 单位 
0. 25mm | 0. 32mm |0. 40mm |0. 50mm | 关系 L/km 
1 单 根 导体 直 流 电阻 (+20% ) 最 大 值 Q/km | <393.0|<236.0| <148.0| <97.8 | 实测 值 /L 
线 对 直流 电阻 不 平衡 % 
2 最 大 值 <3.0 | <3.0 | <2.5 | <2.5 一 
平均 值 =2.0 | <2.0 | <1.5 | <1.5 
单 芯 - 其 余 芯 线 及 屏蔽 间 的 绝缘 电阻 МО - km 实测 值 x L 
(DC 100 ~ 500V) 
3 %20С V, YZ =500 
+20C Y, ҮР 2210000 
+70% V 21 
绝缘 介 电 强 度 (DC, 38) 
0.25тт, 0. 32mm 
Д - 11.5 КҮ Е 不 击 穿 | 不 击 穿 
4 芯 - 屏 (БЕІН) 2. 0kV 不 击 穿 | 不 击 穿 | 不 击 穿 | 不 击 穿 一 
0. 40mm 0. 50mm 
Д -32.0 kV — 不 击 穿 | 不 击 穿 | 不 击 穿 | 不 击 穿 
芯 - 屏 (屏蔽 型 电缆 ) 3. ОКУ 不 击 穿 | 不 击 穿 | 不 击 穿 | 不 击 穿 
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(Ж) 
f 技术 指标 长 度 换算 
序号 项 目 单位 Ё 
0. 25mm |0. 32mm |0. 40mm |0. 50mm | 关系 L/km 
工作 电容 (800Hz 或 1kHz) 
1200 电缆 一 =52 <52 | <52 
5 +2086, У, Ү <100 | <100 | <100 | <100 | 实测 值 /L 
ҮР nF/km <56 | <56 <56 | <56 
YZ <100 | <100 | <100 | <100 
线 对 间 电 容 不 平衡 实测 值 
Y., ҮР, YZ pF/km <250 | <250 250 [0.5(L+ 
ү “500 | <500 “500 /Г) |] 
线 对 对 地 电容 不 平衡 〈 屏 项 型 电缆 
J 容 不 平衡 〈 屏 蔽 型 电缆 ) — 一 ”| 80%% <1500 
= | - 一 1100% 数 据 <3000| 
YZ (平均 值 /最 大 值 ) _ | _ 57072630 SNEL 
ҮР (平均 值 /最 大 值 
ү Бі» 2. 570/2630/570/2630/ 570/2630 
Шай 570/2630 
1200 电缆 (1 ~4MHz) 120 +15 
7 特性 A 类 (1 ~2MHz) © o 
阻抗 B 类 (1~16MHz) 100 +15 
С Ж (1~30MHz) 
ІН В Ж (1~16MHz) С у 
以 合 阻抗 95 105 +8 /7 一 
чы С Ж (1~30MHz) PRS ERIS eeg] 
ВЖ (1 ~16MHz) 三 23 
5 AR C 类 о Е 
波 损耗 1-20МН2 三 23 
20 ~30MHz = 23 -10lg (7/20) 
1200 电缆 最 大 值 
1MHz 一 3.2 2.8 2.2 
3. 156MHz 一 一 4.7 3.8 
А 类 150kHz/1024kHz 0.1х 
TO | V (最 大 平均 值 ) 4В/100т / /3.5 | 一 /3.2 | 实测 值 
固有 衰减 
Үү, YZ (最 大 平均 值 ) —/6.0 |1.7/3.4|1.2/2.7|0.9/2.3|  / 
ҮР (最 大 平均 值 ) — [1.7/3.6|1.3/2.9 |0. 9/2. 4 
B Ж 1 ~16MHz 
= JF +kf+k,/ Jf 
С Ж 1 ~30MHz 47 + haf + hy/ Sf 
А Ж >42 
近 端 串 1200 电缆 (1MH 253 
ПТ м лиле, dB | 见 本 表 注 
音 衰减 B 类 (1~16MHz) >56.3-15 x lgf 
СЖ (1 ~30MHz) 2262.3 – 15 x lgf 
РЕ А Ж, 1200 电缆 (1MHz) 239 >41 0.1х 
12 | 远 端 串 В Ж (1~16MHz) dB/100m =53 -20 x lgf 实测 值 
音 误 减 С Ж (1-~30MHz) >59 -20 x lgf /L 
相 时 延 
1MHz (ВЖ, СЖ 一 一 <5.74 
13 © ж, 类 ) us/km 实测 值 /L 
16MHz (BÆ, СЖ) = — <5. 43 
30MHz (С Ж) = = <5. 40 
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(Ж) 
、 技术 指标 长 度 换算 
序号 mH 单位 | 
0. 25mm |0. 32mm |0. 40mm |0. 50mm | 关系 ZLkm 
14 а тО/т 
(0.1 ~30MHz， 屏 项 型 电缆 ) 待定 Е 
15 ав 
(30 ~ 1000MHz， 屏 项 型 电缆 ) 待定 
16 | Эд -屏蔽 间 电 容 〈 屏 项 型 电费) nF/km =50 KWEL 
17 | ”复合 铝 销 屏 项 层 直流 电阻 (+200) О/кт | <393. 0 | <236. 0| <148.0| <95.0 | ЗЛИН, 
18 屏蔽 通 断 、 芯 线 断 线 、 混 线 电气 上 连通 、 无 断 线 、 混 线 





1. 表 中 /为 频率 ， 单 位 为 MHz。 

2. 表 中 第 4 项 ， 绝 缘 介 电 强 度 可 采用 交流 电压 试验 ， 其 值 为 直流 电压 值 除 以 1.5。 
з. 表 中 第 10, ki, ky, К, 的 值 见 表 3-1-58。 
4 
5 







































































长 中 第 8 9 项 仅 在 第 7 项 不 合格 时 才 考 核 ， 如 果 这 两 项 合格 可 以 不 考核 第 7 项 。 
. 近 端 串 音 衰减 长 度 换算 关系 : 实测 值 + 10 xlg[ (1-10 )/(1 -10703 )], RP a HAMRE 
试 频率 下 的 固有 衰减 ， 单 位 为 dB/km, 
6. 近 端 串 音 衰减 的 测试 应 对 电线 两 端 进行 测试 。 
7. 对 B 类 和 C 类 电缆 ， 特 性 阻抗 不 合格 时 ， 如 果 拟 合 阻抗 和 结构 回 波 损耗 两 项 指标 均 合 格 则 可 不 考核 特性 




























































































阻抗 。 
表 3-1-58 衰减 公式 中 的 大 值 
导体 标 称 直径 绝缘 材料 kı kz kz 
Y, ҮР 2. 560 0. 054 0. 068 
0. 40mm 
YZ 2. 688 0. 057 0. 071 
Y, ҮР 2. 050 0. 043 0. 057 
0. 50mm 
YZ 2. 153 0. 045 0. 058 














7. 局 用 对 称 通信 电缆 的 环境 性 能 〈 见 表 3-1-59) 
表 3-1-59 电缆 的 环境 性 能 
























































































































































序号 ЖОН 单位 ж 标 
高 温 下 的 压力 试验 
1 % 恋 形变 二 40 
(电缆 外 径 <6. Отт 时 压力 为 2. SN， 和 否则 压力 为 3.0N) А 变形 率 
电缆 低温 弯曲 性 能 ( -15%C +2, 4h) 
ТЕТІ. | 
2 E 25 [EJL 25 Фа :有明 ! ГЛ 
НИЕ, Лела МЫҚ 4 —5 {8 „л ы 
YZ 护 套 电费， 芯 轴 直径 为 电缆 外 径 的 15 倍 
电缆 阻 燃 特 性 单 根 电线 垂直 人 燃烧 满足 СВ/Т 18380. 11 一 2001 中 的 要 求 
ШЕН ЕЕ (HPEH) 满足 СВ/Т 18380. 31 一 2001 中 的 要 求 
13.2 жаг г 
电缆 制造 长 度 宜 为 500m, 1000m 或 2000m, 通信 а ТЕДІ 
允许 最 大 偏差 为 =20% 。 根 据 制 造 厂 和 用 户 协议 ， 通信 有 局 用 电 顷 














允许 按 协 议 规定 的 长 度 及 偏差 交 货 。 电信 、 电 话 局 内 部 安装 用 对 线 组 、 三 线 组 、 
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四 线 组 
输 设备 
连接 。 


、 五 线 组 
、 电 话 和 上 








电缆 ， 主 要 用 于 交换 机 及 其 他 传 
电报 设备 、 数 据 处 理 设备 的 互相 





表 3-1-60 低频 通信 局 用 电缆 型 


Чіп 





1. 型 号 、 规 格 ( 见 表 3-1-60 9123-1-61) 





























单位 序号 名 称 
ТТТ! 
HUVVP 2 НН 2 ER 




















R 3-1-61 低频 通信 局 用 电缆 规格 
























































































































































导体 标 称 直径 /mm 
0.4 0.5 0.6 0.8 
电缆 | 对 $ 四 | 五 | 对 线 四 | 五 | 对 线 四 | 五 | 对 д 四 五 
2 pa 
组 A 组 | 组 | 组 ш 组 | 组 | 组 ы % 组 | 组 ш % 组 
标 称 成 线 元 件 〈 线 组 ) Ж 
5, 10, 15, 20, 25.| 5, 10, 15, 20, 25,| 5、10、15、20、25 
5, 10, 15, 20, 25, 30, 
155 |30, 40, 50, 60, 80,130, 40, 50, 60, 80, |30, 40, 50, 60, 80, 
40, 50, 60, 80, 100, 
换 用 |100, 120, 140, 160,100, 120, 140, 160,100, 120, 140, 160, 
120, 140, 160 
180, 200 180, 200 180, 200 
数字 交 ин 2,4,8, 12, 16, 24 
жн 32, 48, 64, 128 《公用 对 |32 、64 ( 仅 用 对 线 组 ) - Е Е 
жн) Я %2 
2. 结构 于 0. 25mm, 
(1) 导线 ”导线 标 称 直径 为 0. 4mm、0. 5mm、 (3) 缆 芯 ” 缆 芯 按 需 要 分 为 同心 层 绞 和 单位 式 
0.6mm、0. 8mm, 绥 合 两 种 。 同 心 层 式 缆 芯 按 正规 绞 合 ， 单 位 式 缆 芯 
(2) ая RALAR, 导线 直径 为 绞 合 结构 见 表 3-1-62 ， 成 缆 元 件 和 绝缘 色谱 见 表 3- 
0.4mm, 0.5mm, 0.6mm 的 绝缘 厚度 不 小 于 1-63, 
0. 15mm; 导线 直径 为 0.8mm 的 绝缘 厚度 不 小 
表 3-1-62 单位 式 缆 世 绞 合 结构 
标 称 成 缆 元 件数 | 实际 成 缆 元 件数 缆 芯 结构 适用 的 导体 标 称 直 径 /mm 
15 15 3x (5) 
20 20 4x (5); 1х (20) 0.4, 0.5 
25 25 1х (5) «Ах (5) 
30 30 1х (5) +5х (5); 3х (10) 0.6, 0.8 
40 40 4x (10) 
50 50 1х (10) +4х (10) 
60 60 1х (10) +5 (10) 
80 80 4х (20); 2х (10) +6х (10) 
100 101 1x (10) +8x (10) +1 个 备 线 组 
100 101 1x (20) +4x (20) +1 个 备 线 组 
120 121 1x (20) +5x (20) +1 个 备 线 组 
140 141 1x (20) +6x (20) +1 个 备 线 组 
160 161 1x (20) +7x (20) +1 个 备 线 组 
180 181 2х (20) +7x (20) +1 个 备 线 组 0.4、0.5 
200 201 2x (20) +8x (20) +1 个 备 线 组 0.6 








注 : 括号 内 的 数字 为 单位 的 成 缆 元 件数 。 
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(2%) 
计数 组 | 颜色 组 | Ж” 计数 组 | 颜色 组 |。 成绩 ые 
件 序号 a 线 b 线 件 序号 a 线 b 线 
81 E - 棕 蓝 101 白 - 灰 蓝 
82 白 - 棕 і 102 白 - 灰 Ф 
17 83 н-% ж 21 103 白 - 灰 绿 
84 Н-Ж Ж 104 白 - 灰 № 
85 а - ж 105 白 - 灰 Ж 
86 红 - 棕 Ж 106 红 - 灰 Ж 
87 红 - Ж 107 红 - 灰 Ж 
18 88 红 - 棕 绿 22 108 红 - 灰 绿 
89 ж-ш Ж 109 红 - 灰 棕 
90 红 - 棕 灰 110 红 - 灰 灰 
i 91 R ER 蓝 i 111 з к % 
92 黑 Ж 112 黑 - 灰 Ж 
9 93 Г 绿 23 113 K-K 绿 
94 зи 棕 114 ж-Ж № 
95 黑 灰 115 黑 - 灰 灰 
96 黄 - 棕 蓝 116 黄 - 灰 蓝 
97 黄 - 棕 е 117 黄 - 灰 楼 
20 98 黄 - 棕 绿 24 118 黄 - 灰 绿 
99 H - 棕 25 119 黄 - 灰 24 
100 ж-ш 灰 120 黄 - 灰 灰 
注 : 1. 如 果 有 c 线 、d 线 和 。 线 ， 则 在 所 有 成 线 元 件 里 应 着 同样 颜色 ，c 线 对 应 青绿 色 ，d 线 对 应 紫色 ，e 线 对 应 
楼 -绿色 。 
2. 除 双 色 挤 出 外 ， 以 黑体 字 表 示 的 颜色 为 “基色 ”， 黑 体 字 后 面 小 字 表 示 的 颜色 为 绝缘 导体 上 环 或 螺旋 线 的 
颜色 。 
(4) 屏蔽 ”由 厚度 0.04mm 铜 带 或 铝 带 制作 ， (Ж) 
也 可 用 铜 带 或 铝 带 的 平面 塑料 复合 带 制 作 (金属 层 序号 项 目 性 能 指标 
最 小 厚度 为 0. 008mm) ， 屏 项 带 应 螺旋 绕 包 或 纵 包 ктүн АС 1000У 或 DC 1500V 
在 包 带 层 上 ， 措 盖 宽 度 至 少 为 带宽 的 20% 或 6mm， | ЖЕЛТ ИТ | лш 
应 放置 一 根 或 几 根 镀 锡 铜 线 与 金属 带 表 面 接触 ， 铜 | i ака | АС 1500У 或 DC 2250У 
线 截面 积 应 不 小 于 0. 125? 。 在 屏蔽 层 外 面 再 绕 7 т? ОТ Ішіп ы 
包 一 层 非 吸湿 性 材料 的 带子 。 E т ны 219 
(5) PE РЕНЕА ЖР, аЛуу 6 | 电容 不 平衡 /(pF/km) <800 
灰色 。 4. 电线 的 机 械 性 能 ( 见 表 3-1-65 ) 
3. 电缆 的 电 性 能 (IL 3-1-64) 表 3-1-65 ”低频 通信 局 用 电缆 的 机 械 性 能 
表 3-1-64 低频 通信 局 用 电线 电 性 能 序号 项 目 性 能 指标 
序号 项 H 性 能 指标 导体 的 断裂 伸 长 率 
20°С 时 导体 的 直流 1 一 一 0. 4mm 导体 210% 
! 电阻 /( 2. 最 大 值 平均 值 一 一 0. 4mm 以 上 导体 >15% 
0. 4mm <150. 0 <144.0 2 йй K HY T ЖЕЕ Р 2. БЕ, 
а QSmm о с = 绝缘 的 抗 拉 强度 OHE) 
0. 6mm <66.6 <63.9 3 ий ЕТТУ 
0. 8mm <36. 8 <35.3 и ITS] сой 























第 1 章 通信 电缆 的 品种 规格 及 技术 指标 471 

















































































































































































































































































































































































































( 续 ) 6 交 货 长 度 
序号 项 目 性 能 指标 电缆 交 货 长 度 应 是 250m 的 整数 倍 上 10% 。 人 多 
绝缘 的 断裂 伸 长 率 〈 中 值 ) Ў 100m 及 以 上 的 短 段 电缆 交 货 ， 但 其 数量 不 得 超 
4 | “一 -老化 前 >125% (4а) 过 交 货 总 长 度 的 20% 。 根 据 双方 协议 ， 人 允许 以 任何 
>100% ( 挤 出 双色 ) 长 度 的 电缆 交 货 。 
ан ЕГ sni 1.3.3 ” 聚 氧 乙烯 绝缘 聚 毛 乙 烯 护 套 低频 
5 | 一 一 老化 前 =12. 5MPa 通信 了 配 线 电缆 
пее НИО 520% 电缆 用 于 以 下 场合 作 短 距离 配 线 : 一 级 配 线 、 
екіге е 二 级 配 线 ， 并 与 分 线 设 备 相连 ;引入 建筑 物 内 的 各 
一 一 老化 后 | EB | <20% TLEH, 即 屋内 配 线 28; ТЕСИ АЕ СТЕ ИУ 
кн 不 损伤 绝缘 、 导 体 ” 电 绕 ， 即 墙壁 配 线 电 绕 、 架 空 用 配 线 电缆 。 
AS RRB 1. 型号、 规格 〈 见 表 3-1-67) 
5. 电缆 的 热 稳定 性 和 耐 气候 性 能 ( 见 表 3-1-66) __Ж3-1-67 低频 通信 配 线 电缆 的 型 号 、 规 格 
表 3-1-66 低频 通信 局 用 电缆 的 热 稳 定性 和 型 号 导体 标 称 直径 /om 
耐 气候 性 能 с aa 
Ө 项 目 性 能 指标 HPVY ТЕСТ ВЕЛИН ТЕР 
导体 过 热 后 绝缘 的 收 ---------:::>:----::5:2:--:5:: 
ШЕР Е ЕЛ ЖЖ ЭЛ 00 10, 20, 30, 50, 100, 200, 
2 | вита KIA 300, 400, 600, 
3 | ”绝缘 的 抗 热 冲击 FIA 2. 结构 
4 护 套 在 高 温 下 的 压力 压 痕 点 的 厚度 = 护 (1) 导线 绝缘 厚度 “与 本 篇 第 1 章 1.3.2 节 2 
试验 套 平均 厚度 的 40% 相同 。 
5 Б (2) Шақ н РАМ Р 
М2. Еке 合 而 成 ， 亦 可 将 若 于 对 线 组 绞 合 成 等 效 于 一 个 基本 
үз са ыр) 单位 的 若干 子 单位 ， 再 将 这 些 子 单位 绞 合成 单位 或 
7 ЕЛҮ 不 开裂 绕 蕊 。 基 本 单位 由 若干 对 线 组 绞 合 而 成 ， 有 10 对 
护 套 痰 化 部 分 起 好 ” ”基本 单位 和 25 对 基本 单位 两 种 。 单 位 由 若干 基本 
8 | ”电缆 的 不 延 燃 性 点 至 上 夹具 下 缘 的 距 ” ”单位 或 子 单位 绞 合 而 成 ， 有 50 对 单位 和 100 对 单 
离 应 不 小 于 50mm 位 两 种 。 缆 芯 的 推荐 结构 见 表 3-1-68。 
表 3-1-68 低频 通信 配 线 电缆 的 线 芯 结构 
标 称 对 线 组 数 25 对 基本 单位 缆 芯 结构 10 对 基本 单位 缆 世 结构 适用 的 导体 标 称 直径 /mm 
10 同心 层 式 同心 层 式 0.8, 0.6, 0.5, 0.4 
20 同心 层 式 (4) x (5) *; 同心 层 式 0.8, 0.6, 0.5, 0.4 
30 (8%9-%8-5)” (3) х(10) * 0.8. 0.6, 0.5, 0.4 
50 (12 +13) * +(12+13)* (5) x(10)* 0.8. 0.6, 0.5, 0.4 
100 (1) х(25)% +(3) х(12 +13) * (2+8) х (10) * 0.8, 0.6, 0.5, 0.4 
100 (4) x (25) * — 0.5, 0.4 
200 (2) х(12 +13) * а (6) х(25)* (4) х (50) * 0.8. 0.6, 0.5, 0.4 
200 (4) х(50)* = 0.5, 0.4 
300 (3+9) х(25)* = 0.8 
300 (1+5) х (50) * (1+5) х (50) * 0.8, 0.6, 0.5, 0.4 
400 (1) x (100) * +(6) х (50) * (1) x (100) * + (6) x (50) * 0.8, 0.6, 0.5, 0.4 
600 (3+9) х (50) * (3+9) х (50) * 0.6, 0.5, 0.4 
600 (1+5) х(100)“ (1+5) х(100)“ 0.5, 0.4 
注 : 1. 带 * 的 括号 内 的 数字 表示 对 线 组 的 数量 。 
2. 未 带 * 的 括号 内 的 数字 表示 基本 单位 、 单 位 或 子 单位 的 数量 。 
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20 对 及 以 下 的 线 芯 采用 同心 层 式 结构 。100 对 
及 以 上 缆 芯 允许 使 用 备 线 组 。 备 线 组 的 数量 可 按 缆 
芯 标 称 对 线 组 数 的 1% 计算 ， 但 不 得 多 于 4 个 。 

备 线 组 应 置 于 缆 芯 的 间 队 中， 可 单独 提供 ， 也 
可 绞 合 在 一 起 构成 一 个 子 单位 提供 。 交 货 时 ， 电 纲 




















(3) 基本 单位 色谱 





中 合格 的 对 线 组 数 不 得 少 于 电缆 标 称 对 线 组 数 。 





1) 10 对 基本 单位 绝缘 线 忆 色谱 见 表 3-1-69。 
基本 单位 的 扎 带 〈 丝 ) 的 色谱 ，100 对 以 下 单位 的 

















色谱 见 表 3-1-70。100 对 以 上 缆 芯 





由 50 对 单位 或 


100 对 单位 组 成 ,单位 的 扎 带 〈 丝 ) 色谱 见 








表 3-1-71。 


表 3-1-69 10 对 基本 单位 色谱 











А Р 绝缘 导体 颜色 
对 线 组 序号 ая Ба 
1 白 蓝 
2 白 Ж 
3 白 绿 
4 白 棕 
5 白 Ж 
6 红 蓝 
7 红 PE 
8 Яя ж 
9 Яя Ж 
10 A Ж 








%3-1-0 基本 单位 扎 带 的 色谱 














基本 单位 序号 1 2 3 5 6 7 9 10 
扎 带 ( 丝 ) 颜色 蓝 Ж 绿 灰 白 2 黄 Ж 

















ТЕ: 50 对 单位 或 缆 芯 用 前 面 五 种 颜色 ， 即 蓝 、 橙 、 绿 、 棕 、 灰 。 














表 3-1-71 单位 扎 带 的 色谱 



























































100 对 单位 符号 1 2 3 4 5 6 
50 对 单位 序号 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 
扎 带 〈 丝 ) 颜色 蓝 Ж ж 棕 灰 白 
注 : 当 电 缆 内 既 有 100 对 又 有 50 对 单位 时 ， 若 用 100 对 单位 序号 计数 ， 则 两 个 50 对 单位 用 同一 序号 ; 若 用 50 对 单 
位 序号 计数 ， 则 100 对 单位 用 两 个 序号 。 








2) 25 对 基本 单位 绝缘 线 芯 的 色谱 及 基本 单位 、 

















单位 的 扎 带 〈 丝 ) 色谱 见 本 篇 第 1 章 1.1.2 节 。 预 





4. 电缆 的 机 械 性 能 ( 见 表 3-1-73 ) 
表 3-1-73 低频 通信 局 用 电缆 机 械 性 能 

























































































































































































备 线 组 色谱 见 表 3-1-14 中 的 序号 1 ~4。 序号 项 性 能 指标 
(4) 屏蔽 与 本 篇 第 1 章 1.3.2 节 中 的 2 相同 导体 的 断裂 介 长 率 
(5) PE 由 聚 氯 乙烯 制 成 ， 架 空 和 墙壁 配 线 — 0. дыт Ж >10% 
电缆 护 套 为 黑色 ， 屋 内 用 配 线 电缆 护 套 最 好 是 灰色 。 1 | 0 smm 导体 >15% 
3. 电 性 能 ( 见 表 3-1-72) 一 一 0. 6mm 导体 215% 
表 3-1-72 低频 通信 配 线 电 缆 电 性 能 2 导体 的 可 焊接 性 光滑 明亮 的 镀 锡 层 
序号 项 H 性 能 指标 绝缘 的 抗 拉 强 度 (中 值 ) 
20% 时 导体 的 直流 电阻 / (Qvkm) | 最 大 值 平均 值 3| 一 老化 前 2180300 
0. 4mm <150.0 |<144.0 一 一 老化 后 1TS | SAn 
1 к Z959 РИ 绝缘 的 出 ще. (中 值 ) 
4 一 一 老化 前 >125% 
0. 6mm <66. 6 |<63.9 老化 后 | EB | 909 
Ее =36-5 |<35.3 护 套 的 抗 拉 强 度 OHA) 
绝缘 ...7 Б. 1з00У, а 5 | 一 一 老化 前 =12. 5MPa 
2 | ш т 或 老 后 15 | 2204 
К 6 一 一 老化 前 2125% 
; (20 £5) CN ЙІ 22 еее бе 
4 ры (Ұлы w7 к ае ЖЕ, 
5 电容 不 平衡 /(pF/km) <800 TARR ЈА 























5. 电缆 的 热 稳定 性 和 耐 气候 性 能 (ILK 3-1-74) 
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表 3-1-74 低频 通信 局 用 电缆 的 热 稳定 性 和 耐 气候 性 能 



























































序号 项 目 性 能 指标 

1 导体 过 热 后 绝缘 收缩 率 <4% 

2 HRANE A ih 不 开裂 

3 绝缘 的 抗 热 冲击 不 开裂 

4 护 套 在 高 温 下 的 压力 试验 压 痕 点 的 厚度 三 护 套 平均 厚度 的 40% 
5 PERNA h 不 开裂 

护 套 的 低温 拉 伸 断裂 伸 长 率 (对 于 直径 大 -aii 

12. 5mm 的 电缆 ) 
7 护 套 的 抗 热 冲击 不 开裂 











со 


电费 的 不 延 燃 性 














JS 


6. 交 货 长 度 

电缆 交 货 长 度 应 是 250m 的 整数 倍 + 上 10% 。 人 多 
许 100m 及 以 上 的 短 段 电缆 交 货 ， 但 其 数量 不 得 超 
过 交 货 总 长 度 的 20% 。 根 据 双方 协议 ， 多 许 以 任何 


长 度 的 电缆 交 货 。 
1.4 数字 通信 对 称 电线 


自 20 世纪 80 年 代数 字 通 信 对 称 电缆 首次 应 用 
在 结构 化 综合 布线 系统 以 来 ， 到 目前 作为 主要 宽带 
接 入 方式 ， 其 频率 和 带宽 仍 在 不 断 增加 和 突破 。 作 
为 有 效 的 用 户 配 线 电 缆 ， 数 字 电 缆 所 构建 的 高 速 、 
快捷 和 灵活 的 宽带 实现 方式 ， 成 为 信息 化 建设 中 不 
可 或 缺 的 重要 产业 。 

在 千 兆 1000Base - 工 及 以 下 以 太 网 的 传输 介质 
H, Сабе, Саб 等 铀 缆 双 绞 线 具有 很 大 的 优势 。 
基于 铜 缆 双 绞 线 作为 传输 介质 的 10GB (万 兆 ) 以 
太 网 IEEE 802. Зап 10GBASE – Т 规范 于 2006 年 6 
月 正式 批准 发 布 ， 该 规范 支持 传统 的 双 绞 线 电 线 ， 
端口 采用 标准 RJ45 连接 器 进行 连接 ， 可 以 向 下 兼 
容 1000Base -了 T 及 以 下 以 太 网 的 应 用 。Cat6A 449% 
双 绞 线 可 以 支持 的 10GBase – Т 传输 距离 达到 
100m, Саїб 双 绞 线 则 可 支持 37m 的 10GBase -T 传 
输 ， 使 新 装 用 户 可 沿用 原 有 的 双 绞 线 电缆 。 

信息 技术 的 发 展 日 新 月 异 ， 云 计算 以 及 3G、 
4G 以 及 5G 技术 的 应 用 需求 ， 推 动 了 以 太 网 网 速 的 
提升 和 升级 。 以 太 网 标准 自 诞 生 以 来 ， 网 络 传输 速 
率 一 直 在 提升 ， 目 前 国际 ІЕЕЕ802. 3ba 小 组 已 经 批 
MET 40G, 100G 标准 。 伴 随 着 以 太 网 的 提速 ， 数 字 
通信 对 称 电缆 也 围绕 着 带宽 在 不 断 升级 ， 从 最 初 的 


5 












































































































































护 套 发 化 部 分 起 始点 至 上 夹具 下 缘 的 距离 应 不 小 于 50mm 





三 类 电缆 发 展 到 目前 的 超 六 类 、 七 类 和 超 七 类 电 
缆 。 传 输 带 宽 也 不 断 刷 新 ， 从 最 初 的 1MHz 提升 到 
250MHz 600MHz 和 1000MHz 甚至 1200MHz， 目 前 
ТЕС 正在 制定 8 类 线 标准 ， 带 宽 达 到 2000MHz。 
进入 21 世纪 以 来 ， 随 着 制造 设备 、 检 验 设备 
技术 突破 以 及 生产 厂 在 对 绞 电 缆 的 制造 技术 上 有 了 
突破 性 的 进展 , 已 制造 可 以 用 到 1200kHz 下 的 对 绞 
电缆 ， 万 兆 以 太 网 (10Gbit/s) 将 逐步 取代 千 兆 以 
太 网 (1000Mbits) 成 为 市 场 主流 的 发 展 趋势 ， 使 
用 范围 扩展 到 以 往 同 轴 电缆 或 光缆 占领 的 高 数据 传 
输 频率 应 用 的 场合 。 由 于 对 绞 电缆 具有 结构 简单 、 



































































































































连接 方便 、 成 本 低 、 使 用 灵活 等 显著 优点 ， 因 此 成 
为 高 速 局 域 网 布线 中 的 首选 。 

对 绞 电 缆 目 前 已 扩展 到 使 用 在 HDBaseT 网 络 ， 
这 是 一 个 不 同 于 以 太 网 的 网 络 ，2011 年 在 美国 才 有 




















行业 标准 ， 使 用 的 是 现 有 以 太 网 所 用 的 线 缆 及 配 
件 ， 即 САТ5Е, САТ6, 、CAT6A 甚至 CAT7 等 。HD- 
BaseT 技术 是 唯一 能 够 使 未 经 压缩 的 全 高 清 多 媒体 
内 容 ， 在 额定 功率 小 于 100W 的 情况 下 ， 通 过 一 个 
言 号 线 缆 来 实现 长 达 100m 距离 传输 的 技术 。HD- 
BaseT 可 以 使 得 视频 应 用 最 优化 ， 通 过 一 个 5 PLAY 
的 转换 ， 可 以 连接 家 里 所 有 的 娱乐 设备 。 同 时 也 可 
连接 3D 及 未 来 的 2K、4K 其 至 更 高 的 超 高 清 格式 
的 设备 。 全 面 支持 3D、2K/4K、CEC、EDID、HD- 
CP 等 。 

随 着 工业 自动 化 及 自动 化 控制 需求 ， 数 字 通 信 
对 称 电缆 已 大 量 应 用 于 自动 化 和 现场 总 线 技术 中 以 
保证 工业 数据 安全 传输 。 此 类 线 缆 多 采用 多 股 绞 合 
导体 ， 采 用 组 合 屏蔽 层 СМ + 9824), ЛЕМ 
料 要 求 耐 温 、 耐 麻 、 耐 油 、 耐 溶剂 等 ， 通 常 包括 工 
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业 以 太 网 电缆、 电缆 总 线 、 
141 局 域 网 用 线 


局 域 网 数字 通信 对 称 电 缆 安 装 使 用 场所 如 图 
3-1-5 所 示 ,， 并 对 五 种 场所 遇 到 的 安装 条 件 分 述 
如 下 : 
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工作 区 电线 水 平 布线 电缆 
© ЕП 
设备 电线 主干 电线 
[2] 建筑 群 电缆 
E 3-1-5 电缆 的 布置 图 


1) 设备 电缆 适用 于 工作 站 与 外 部 设备 (如 打 
印 机 ) 之 间 。 电 缆 应 柔软 ， 并 符合 数字 设备 连接 所 
要 求 的 传输 特性 。 
2) 工作 区 电缆 适用 于 工作 站 与 通信 输出 端 之 
间 。 电 缆 应 柔软 、 重 量 轻 、 直 径 小 ， 并 符合 所 要 求 
的 传输 特性 及 机 械 特 性 。 

3) 水 平 层 布线 电缆 适用 于 工作 区 通信 输出 端 
与 通信 机 房 之 间 。 电 缆 可 以 安装 在 管道 、 线 柳 中 及 
地 板 与 天 花 板 的 空 阶 中 。 这 种 电缆 在 着 火 危 险 条 件 
下 应 具有 合格 性 能 。 

4) 楼 层 间 敷设 电缆 和 大 楼 干线 电缆 适用 于 水 
平安 装 或 各 楼 层 之 间 的 垂直 安装 ， 因 而 应 设计 得 具 
有 足够 的 机 械 强 度 ， 并 在 着 火 危 险 条 件 下 应 具有 合 
格 性 能 。 

5) 大 楼 间 电 绕 用 于 大 楼 之 间 互 连 并 应 适用 于 
室外 安装 。 这 种 电缆 的 护 套 和 外 护 套 应 符合 ТЕС 
60708 一 2005 中 的 规定 。 

1. 型 号 、 规 格 

(1) 型 号 、 名 称 ”由 于 数字 通信 对 称 电缆 品 
型 式 较 多 ， 按 其 使 用 环境 分 有 水 平 层 布线 、 工 作 区 
布线 及 楼 层 间 布线 ; 按 其 结构 分 有 无 屏蔽 及 有 屏蔽 
两 种 ; 按 其 燃烧 特性 又 分 为 阻 燃 电 绕 、 低 烟 阻 燃 电 
绕 、 低 烟 无 商 阻 燃 电 绕 ; 按 其 特性 阻抗 分 有 1000 
及 1500 两 种 ;电缆 类 别 按 最 高 传输 频率 分 为 8 Ж, 
ТА 类 频率 可 达 1000MHz 其 至 1200MHz，IEC 计划 




































































































































































































































































达 2000MHz。 因 此 不 能 将 其 型 号 、 名 称 列 出 ， 
现 将 数字 通信 对 称 电缆 型 号 介绍 如 下 : 
1) 产品 型 号 组 成 。 产 品 型 号 的 组 成 和 排列 

ШК: 

pa 
派生 代号 (频率 / 

特性 阻抗 ) 

总 屏蔽 代号 
护 套 材料 代号 
绝缘 材料 代号 
分 类 代号 














2) 代号 。 系 列 代号 : 数字 通信 用 对 绞 或 星 弘 
多 芯 对 称 电缆 系列 ……HS 












































使 用 环境 特征 代号 如 下 : 
К АЕ ШО ООО О ООО 5 
ЛЕК е еЗңңзееееееееееееезезезеее еее еее еее». G 
лл... C 
ИШЕ: 
2... 省 略 
线 对 〈 四 线 组 ) AREE eee Р1 
Д ананна нна i Р 
燃烧 性 能 代号 如 下 : 

通过 成 束 燃烧 试验 的 阻 燃 电 缆 ……………… SA 
通过 成 束 燃烧 试验 的 低 烟 阻 燃 电 缆 ……… SB 








通过 成 束 燃 烧 试 验 的 低 烟 无 商 阻 燃 电 绕 … SC 

特性 阻抗 代号 : 用 电缆 特性 阻抗 的 阿拉 伯 数 字 
表示 ， 有 1000 和 1500 两 种 。 

电缆 类 别 代 号 用 电缆 类 别 的 阿拉 伯 数 字 表 示 。 
类 别 及 最 高 传输 频率 如 下 : 









































з 类 电缆 16MHz 

4 类 电缆 20МН» 
5 类 电缆  100MHz 
5е 类 电缆 ”100MHz 
6 类 电缆  250MHz 
бА 类 电缆 500MHz 
7 类 电缆 600МН» 
ТА 类 电缆 1000МН2 
8 类 电缆 2000МН» 





以 5 类 电缆 为 例 ， 其 型 号 、 名 称 及 敷设 场所 见 
表 3-1-75。 
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敷设 场所 
тИ ”| 水 平 层 布线 区 
序号 型 号 名 Ж с. E4 (管道 、 线 槽 | ”室内 
2 б; 地 板 与 XZ 
таң ык шич хш (楼 层 间 ) 
夹层 ) 
聚 烯烃 绝缘 聚 毛 乙 烯 护 套 1000 
1 |HSG/SA -100 -5| 无 屏蔽 5 类 数字 通信 用 对 绞 多 芯 对 у А М 








称 工作 区 布线 电 缩 





聚 炳 烃 绝 缘 聚 氧 乙 烯 护 套 1000, 
2 |HSS/SA -100 -5 | 无 屏蔽 5 类 数字 通信 用 对 绞 对 称 水 У v 全 
平 层 布线 电缆 
































气 塑 料 绝缘 气 塑 料 护 套 1000 无 
3 | HSS/SC -100 -5 | 屏蔽 5 类 数字 通信 用 对 绞 多 蕊 对 称 У Y Т 





























氟 塑 料 绝缘 所 塑料 护 套 1000 屏 
4 (Н5СР/5С -100 – 5 #5 类 数字 通信 用 对 绞 多 芯 对 称 主 
FAREM 





























氛 塑 料 绝缘 氟 塑 料 护 套 1000 Ж 
5 [HSSP/SC -100 -5| 蔽 5 类 数字 通信 用 对 绞 多 芯 对 称 水 v A 
平 层 布线 电缆 
































氟 塑 料 绝缘 氟 塑 料 护 套 1000 无 
6 ”|HSC/SC -100 -5 | 屏蔽 5 类 数字 通信 用 对 绞 多 芯 对 称 ` і 
主干 布线 电缆 









































聚 烯烃 绝缘 聚 所 乙烯 护 套 1000 
7 |Н58Р/5А -100 -5| 屏 蔽 5 类 数字 通信 用 对 绞 多 芯 对 称 У У A 
水 平 层 布线 电缆 














聚 烯烃 绝缘 聚 氧 乙烯 护 套 1500 
8 |Н55Р/5А -150 -5 屏蔽 5 类 数字 通信 用 对 绞 多 芯 对 称 v v 站 



































氟 塑 料 绝缘 氟 塑 料 护 套 1500 屏 
9 ”|HSSP/SC -150 –5 5 类 数字 通信 用 对 绞 多 芯 对 称 水 v v _ 
平 层 布线 电缆 
































所 塑料 绝缘 拟 塑 料 护 套 1500 屏 
10 [HSCP/SC -150 – 5 #5 类 数字 通信 用 对 绞 多 芯 对 称 主 y е 
干 布线 电缆 


















































注 : 表 中 “A” 表 示 适 用 ,“W” 表 示 可 用 。 
(2) 电缆 规格 ( 见 表 3-1-76) 
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表 3-1-76 数字 通信 对 称 电缆 规格 
使 用 环境 阻抗 /Q 导线 直径 /mm 对 数 
| 100 0.40 ~0. 65 4/8/16/20/25 
水 平 层 布线 
150 0. 60 ~0. 65 2 
工作 区 布线 100 0. 40 ~0. 60 2.4 
100 0. 50 ~0. 65 >8 
垂直 布线 T 
150 0. 60 ~0. 65 2,1 











Dn=1、 2、3、…。 

产品 表示 方法 举例 : 

导线 直径 为 0. 5mm、 线 蕊 为 8 对、 特性 阻抗 为 
1000, 要求 通 过 成 束 燃 烧 试验 采用 低 烟 无 讽 的 聚 乙 
MARRA C PER 5 类 水 平 层 布线 屏蔽 电 绕 
表示 为 

Н55Р/5С-100-5 8x2x0.5 

2. 结构 

(1) 导线 导线 可 以 是 实心 的 或 绞 合 的 ， 可 以 
镀金 属 或 不 镀金 属 。 工 作 区 电线 的 导线 可 由 一 根 或 


































































































通常 应 是 整 根 拉 制 而 成 ,实心 导体 允许 有 接头 ， 只 
要 接头 处 的 抗 拉 强度 不 低 于 无 接头 实心 导体 的 85%, 
同一 根 导 体 相 邻 接头 处 最 小 间隔 不 能 小 于 1m。 

(2) 绝缘 导线 应 由 热塑性 材料 绝缘 ， 如 肾 烯 
E RALE BARAVARI Ki ERA E 
料 。 绝 缘 可 以 是 实心 、 泡 沫 或 带 皮 泡沫 。 

(3) 绝缘 色谱 ”推荐 优先 采用 色谱 见 表 3-1-77 
及 表 3-1-78。 

(4) 缆 芯 缆 芯 可 以 采用 同心 层 绞 或 单位 式 结 

Ш, 




































































































































































































































































多 根 螺旋 绕 在 纤维 线 上 的 薄 铜 或 铜 合金 带 构成 ， 铀 构成 费 。 缆 芯 外 可 包 包 带 ， 缆 芯 内 也 可 以 填充 阻 水 
的 性 能 应 符合 GB/T 3953—2009 的 要 求 。 实 心 导 体 ”材料 。 
表 3-1-77 8 对 及 以 下 电缆 优先 采用 色谱 
线 对 序号 绝缘 颜色 线 对 序号 绝缘 颜色 线 对 序号 绝缘 颜色 线 对 序号 绝缘 颜色 
А а Н Ой) 3 a 白 ( 绿 ) А а а (Ж) j Ж (21) 
b 蓝 Ь 绿 Ь 灰 Ь ЖЕ 
а н (%) а 白 ( 棕 ) a т (Ж) а 绿 (21) 
2 4 6 8 
Ь Ж b 棕 b 蓝 b 绿 
注 : ЖР O) 内 的 颜色 为 色 环 或 色 条 的 颜色 。 
表 3-1-78 25 对 及 以 下 电缆 优先 采用 色谱 
线 对 序号 绝缘 颜色 线 对 序号 绝缘 颜色 线 对 序号 绝缘 颜色 线 对 序号 绝缘 颜色 
а Тұ а Ж 2 а р) з а КД 紫 
қ Нн Ой) Л 绿 (4) Т ж (Җ) 3% ЖОЖ) 
b 蓝 Ь т Ь ж b 6 
а Нн (Жо а Яя (Ж) а 黄 ( 蓝 ) a ж (Ж) 
2 9 16 23 
Ь Ж Ь Жа Ь 蓝 b 绿 
a Нн (89 а ж (2) a Ж (0) а А (Ж) 
3 10 17 24 
Ь 绿 Ь Жж Ь Ж Ь 棕 
4 а а (#8) и а Ж (28) Р а H (2) 25 а Ж (Ж) 
b 棕 b ГЕЯ b 绿 b 灰 
a 白 ( 灰 ) a Ж (Ж) а 黄 ( 棕 ) 
5 12 19 
Ь 灰 Ь Ж Ь Ж 
а Т (Ж) а Ф ОН) а ж (Ж) 
6 13 20 
b 蓝 b 绿 b Жж 
а Ж (4) а 棕 ( 黑 ) a 蓝 ( 紫 ) 
7 14 21 
Ь Ж Ь ЖЕ Ь w 
注 : 表 中 ) 内 的 颜色 为 色 条 或 色 环 的 颜色 。 
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1) 2 对 电缆 采用 第 1 对 和 第 2 对 的 色谱 。 

2) 电线 线 对 少 于 25 对 时 ， 按 序号 选用 色谱 。 
(5) 屏蔽 ” 线 对 及 缆 芯 均 可 采用 下 列 方式 的 屏蔽 。 
1) 线 对 可 采用 一 层 铝 塑 复合 带 屏 珊 。 

2) 缆 蕊 可 采用 一 层 铝 塑 复合 带 ， 一 层 金 属 编 





















































直径 推荐 和 导体 直径 相同 ， 在 乡 


非 湿性 包 带 保护 。 





(6) 护 套 ” 护 套 材料 应 为 热塑性 材料 ， 如 聚 烯 
烃 、 聚 氯 乙烯 、 弹 性 材料 (如 TPU、TPR) 、 含 氟 
聚合 物 、 低 烟 无 贞 等 热塑性 材料 ， 特 殊 环 境 ( 如、 












































宫 织 屏蔽 之 外 可 采用 
































































































































































































































































































































































































































































































































织 或 一 层 铝 塑 复合 带 和 一 层 金属 编织 等 屏蔽 结构 ， 井 电缆 ) 甚至 可 采用 铠 装 钢丝 后 再 被 覆 交 联 护 套 材 
在 编织 层 与 复合 铝 稍 间 人 允许 纵 放 一 根 符合 GB/T 料 等 。 
4910—2009 中 TXRH 型 要 求 的 镀 锡 软 圆 铜 线 ， 钢 线 3. 电缆 的 电气 特性 (ILK 3-1-79 ~ 表 3-1-89) 
表 3-1-79 电缆 的 电气 特性 
序号 项 目 名 称 单位 指标 长 度 换算 
1 单 根 导体 直流 电阻 ， 最 大 值 ，+20%C 0/100ш 9.5 实测 值 ?/L 
К 直流 电阻 不 平衡 线 对 内 两 导体 间 <2 
最 大 值 ，+20%C 线 对 与 线 对 间 <4 
介 电 强度 2 ，DC，lmin 8% 25 一 lmin 2s 
3 导体 间 kV 1.0 2.5 — 
TAS EO kV 2.5 6.3 
绝缘 电阻 ， 最 小 值 ，DC 100 ~500V 一 一 一 一 
4 每 根 导线 与 其 余 世 线 间或 每 根 导线 与 其 余 Haaie 5000 实测 值 
芯 线 接 屏蔽 后 的 绝缘 电阻 xLx0.1 
工作 电容 ， 最 大 值 , 0. 8kHz 或 1kHz 一 
3 类 6 
ТЕЛЕДІ 5, 5еЖ пЕ/100ш .6 实测 值 /L 
6、6A、7、7A 类 
Ж 对 对 地 电容 不 平衡 ， 最 大 值 ，0. 8kHz рЕ/100т <160 实测 值 /L 
或 1kHz 
转移 阻抗 <， 最 大 值 = и - 
频率 1MHz (3, 5, 5е, 6, 6А, 7, 7А Ж) <50 
7 频率 10MHz (3, 5, 5e, 6, 6А, 7, 7А Ж) <100 
тО/т 
频率 30MHz (5, 5e, 6, бА, 7, 7А Ж) 300 
频率 100MHz (5, 5e, 6, бА, 7, 7А Ж) “1000 
耦合 衰减 3 ， 最 小 值 == = = 
ңа 2823] 频率 范围 = - — 
з Ж, 5 类 一 不 要 求 
5e 类 30 ~ 100MHz =55 
30 ~ 100MHz 三 55 
6 类 
100 ~250MHz =55 -20 xlg (//100) 
30 ~ 100MHz =55 
6A 类 dB 
100 ~ 500MHz =55 -20 xlg (//100) 
| 30 ~ 100MHz 三 55 
7% 100 ~ 600MHz =55 -20 xlg (//100) 
30 ~ 100MHz =55 
7A 类 
30 ~ 1000MHz 2255 -20 xlg (//100) 
9 绝缘 线 芯 断 线 、 混 线 = 不 断 线 、 不 混 线 = 
10 屏蔽 连续 性 了 == 电气 上 连续 一 
Ф 表 中 工 为 电缆 的 实际 长 度 ， 单 位 为 100m。 
D 可 以 使 用 交流 电压 进行 试验 ， 其 值 为 直流 电压 值 除 以 1. 5。 
© 转移 阻抗 、 耦 合 衰减 和 屏蔽 连续 性 的 项 目测 试 只 针对 屏蔽 电缆 。 
@ 当 电缆 不 具有 屏蔽 时 ， 不 进行 该 项 测试 。 
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表 3-1-80 电缆 的 电气 特性 (3 类 电缆 传输 性 能 ) 



















































































































































































































































































、 回 波 损耗 (CRL) | ША (АТТ 近 端 串 音 (NEXT) 近 端 串 间 功率 和 (PS NEXT) 
频率 /MHz | 特性 阻抗 /Q 0 2. А е 
(三 dB) <аВ/100т ( =dB/100m) ( >4В/100т) 
1 12.0 2.6 41.3 41.3 
4 12.0 5.6 32.3 32.3 
100 +5 12.0 8.5 27.8 27.8 
10 12.0 9.7 26.3 26.3 
16 10.0 13.1 23.3 23.3 
表 3-1-81 电缆 的 电气 特性 (5 类 电线 传输 性 能 ) 
近 端 串 音 ЕТТЕГІ ШЕЛІ ЛЕБІ ІІ 
频率 寺 性 阻抗 回 波 损耗 | 衰减 (ATT 
ы 特性 阴 波 损 р ) (МЕХТ) (ELFEXT) (PS NEXT) (PS ELFEXT ) 
/MHz /0 (ВІ) (=dB)| <dB/100m 
(三 dBZ100m)| (>аВ/100т) | (=dB/100m) ( > 4В/100т) 
17.0 2.0 62.3 61 62.3 6l 
4 18. 8 4.1 53.3 49 53.3 49 
10 20.0 6.5 47.3 41 47.3 41 
16 20.0 8.2 44.2 37 44.2 37 
100 +15 
20 20.0 9.3 42.8 35 42.8 35 
31.25 18.6 11.7 39.9 31 39.9 31 
62.5 16.5 17.0 35.4 25 35.4 25 
100 15.1 22.0 32.3 21 32.3 21 
注 : 近 端 串 音 功率 和 、 远 端 串 音 功 率 和 只 适用 于 4 对 以 上 电缆 测试 。 
表 3-1-82 “电缆 的 电气 特性 (Se 类 非 屏 项 电线 传输 性 能 
| | 回 波 损耗 | жй ees (шаян йан фасе 
频率 | 特性 阻抗 д | 、 传播 速度 
(RL) (ATT) (NEXT) (ELFEXT) (PS NEXT) | (PS ELFEXT) 
/MHz /0 (NVP) 
(三 dB) =4В/100т |(>-4В/100т)|(>->4В/100т)| (三 dBZ100m) | ( =4В/100т) 
20.0 2.0 65.3 63.8 62.3 60.8 
4 23.0 4.1 56.3 51.7 53.3 48.7 
10 25.0 6.5 50.3 43.8 47.3 40.8 
16 25.0 8.2 47.3 39.7 44.2 36.7 
———— 100 +15 68% 
20 25.0 9.3 48.5 37.7 42.8 34.7 
31.25 23.6 11.6 42.9 33.9 39.9 30.9 
62.5 21.5 17.0 38.4 27.8 35.4 24.8 
100 20.1 22.0 35.3 23.8 32.3 20.8 
表 3-1-83 电缆 的 电气 特性 (5e 类 总 屏蔽 电缆 传输 性 能 ) 
, | MERE |20, 近 端 串 音 远 端 串 间 ”| 近 端 串 间 功率 和 | 远 端 串 间 功 率 和 
频率 ”| 特性 阻抗 衰减 (ATT) ~ 
(RL) (NEXT) (ELFEXT) (PS NEXT) (PS ELFEXT ) 
/MHz /0 <dB/100m 
(三 dB) ( > 4В/100т) | (三 dBZ100m) | (三 dBZ100m) ( > 4В/100т) 
1 17.0 2.0 62.3 61 62.3 61 
4 18.8 4.1 53.3 49 53.3 49 
10 20.0 6.5 47.3 41 47.3 41 
16 20.0 8.2 44.2 37 44.2 37 
100 +15 
20 20.0 9.3 42.8 35 42.8 35 
31.25 18.6 11.7 39.9 31 39.9 31 
62.5 16.5 17.0 35.4 25 35.4 25 
100 15.1 22.0 32.3 21 32.3 21 
ТЕ: 近 端 串 音 功率 和 、 远 端 串 音 功率 和 只 适用 于 4 对 以 上 电缆 测试 。 






























































































































































































































































表 3-1-84 电缆 的 电气 特性 (6 类 非 屏 蔽 电缆 传输 性 能 ) 
жж ШЙ 可 波 损 耗 | ”衰减 近 端 囊 音 远 端 串 间 ”| 近 端 串 间 功率 | 远 端 串 间 功率 传播 HE 
ази oa (RL) | (ATT) | (NEXT) (ELFEXT) | 和 (PS NEXT) 和 (PS ELFEXT) 速度 ала) 
(>ав) 48/1001 ( 248/100) | ( 218/100) | (=dB/100m) | (248/100) |(МҰР) 
1 20.0 1.9 74.3 67.8 72.3 64.8 
4 23.0 3.7 65.3 55,8 63.3 57.7 
10 25.0 5.9 59.3 47.8 57.3 44.8 
16 25.0 7.5 56.3 43.7 54.3 40.7 
20 25.0 8.4 54. 8 41.8 52.8 38.7 
31.25 |100 +15! 23.6 10.6 51.9 37.9 49.9 34.9 68% <45 
62.5 21.5 15.4 47.4 31.9 45.4 28.8 
100 20.1 19.8 44.3 27.8 42.3 24.8 
155 18.8 25.1 41.4 23.9 39.4 20.9 
200 18.0 29.0 39.8 21.8 37.8 18.7 
250 17.3 32.8 38.3 19.8 36.3 16.8 
K 3-1-85 电缆 的 电气 特性 (6 类 总 屏蔽 电线 传输 性 能 ) 
жж ЕНШЕ 可 波 损耗 衰减 Wim P È 远 端 串 间 и Ийан 间 功 率 和 传播 速度 | 时 延 关 
мн | a | 640 (ATT) (NEXT) | (ELFEXT) 和 (PS NEXT)| (PS ELFEXT ) балар 
( >4В) | <dB/100m (>>4В/100һ)|( >>4В/100ш)|(>>4В/100ш)| (=dB/100m) 
1 20.0 1.9 74.3 67.8 72.3 64.8 
4 23.0 3.7 65.3 61.8 63.3 52.8 
8 24. 5 5.3 60.3 55.7 58.8 46.7 
10 25.0 5.9 59.3 53.8 57.3 44.8 
16 25.0 7.5 56.3 49.7 54.3 40.7 
20 25.0 8.4 54.8 47.8 52.8 38.7 
25 |100+15| 24.3 9.5 53.4 45.8 51.4 36.8 68% <45 
31.25 23.6 10.6 51.9 43.9 49.9 34.9 
62.5 21.5 15.4 47.4 37.9 45.4 28.8 
100 20.1 19.8 44.3 33.8 42.3 24.8 
155 18.8 25.1 41.4 27.8 39.4 20.9 
200 18.0 29.0 39.8 25.8 37.8 18.7 
250 17.3 32.8 38.3 24.3 36.3 16.8 
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表 3-1-86 电缆 的 电气 特性 (6A 类 电缆 传输 性 能 
| . 回 波 损耗 。 жй | ив | ңир] тдин} де ЕЗИ на Гару 传播 
ТЕЗ PERDU * т А i 时 延 差 
(RL) (ATT) (NEXT) (ELFEXT) (PS NEXT) (PS ELFEXT )| 速度 
/MHz /0 /(ns/100m) 
(=dB) |<4В/100т( =dB/100m)| (=dB/100m) | (=dB/100m) | (=dB/100m) | (NVP) 
1 20.0 1.9 74.3 68.0 72.3 65.0 
4 23.0 2,7 65.0 56.0 63.3 53.0 
8 24.5 5.3 60.7 49.9 48.8 46.9 
10 25.0 5.9 59.0 48.0 57.3 45.0 
16 25.0 7.5 56.0 43.9 54.2 40.9 
20 25.0 8.4 55.0 42.0 52.8 39.0 
25 100 +15| 24.3 9.5 53.3 40.0 41.3 37.0 
76% <45 
31.25 23.6 10.6 52.0 38.1 49.9 35.1 
62.5 21.5 15.4 47.0 32.1 45.4 29.1 
100 20.1 19.8 44.0 28.0 42.3 25.0 
200 18.0 29.0 40.0 22.0 37.8 19.0 
250 17.3 32.8 38.3 20.0 36.3 17.0 
300 16.8 36.4 37.1 18.5 34. 1 15.5 
500 100 +22| 15.2 48. 9 33.8 14. 0 30.8 11.0 
353-1-7 ”电缆 的 电气 特性 (7 类 电缆 传输 性 能 ) 
| | жй те Е | 近 端 串 间 功 率 远 端 串 间 功 率 和 | 传播 
频率 “有 特性 阻抗 j J ! 时 延 差 
(RL) (ATT) (NEXT) (ELFEXT) 和 (PS NEXT) | (PS ELFEXT ) | 速度 
/MHz /0 /(ns/100m) 
(=dB) |<4В/100т( =dB/100m)| (=dB/100m) | (=dB/100m) | (=dB/100m) | (NVP) 
1 20.0 一 78.0 78.0 75.0 75.0 
4 23.0 2.74 78.0 78.0 75.0 75.0 
8 24.5 5.24 78.0 75.9 75.0 72.9 
10 25.0 5.86 78.0 74.0 75.0 71.0 
16 25.0 7.41 78.0 69.9 75.0 66.9 
20 100 -15| 25.0 8.29 78.0 68.0 75.0 65.0 
25 24.3 9.29 78.0 66.0 75.0 63.0 
31. 25 23.6 10. 41 78.0 64.1 75.0 61.1 76% <25 
62.5 21.5 14. 88 75.5 58.1 72.4 55.1 
100 20.1 19. 02 72.4 54.0 69.4 51.0 
150 18.9 23. 56 69.8 50.2 66.8 47.2 
200 18.0 27.74 67.8 48.0 64.9 45.0 
100 +22 
250 17.3 30. 97 66.4 46.0 63.4 43.0 
300 17.3 34.19 65.2 44.5 62.2 41.5 
100 +25 
600 17.3 50. 10 60.7 38.4 5757 35.4 
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表 3-1-88 电缆 的 电气 特性 (7A 类 电线 传输 性 能 





























































































































































































































, , 回 波 损 灯 ”衰减 近 端 串 音 远 端 串 间 | 近 端 串 间 功 率 | 远 端 串 间 功率 | 传播 
频率 ”特性 阻抗 а і | | HE% 
(RL) (ATT) (NEXT) (ELFEXT) 和 (PS NEXT) 和 (PS ELFEXT ) 速度 
/MHz /0 /(ns/100m) 
(=dB) |<dB/100ml( >4В/100т)| (=dB/100m) | (=dB/100m) | (>4В/100т) |( NVP) 
4 23.0 3.74 78.0 78.0 75.0 75.0 
8 24.5 5.22 78.0 72.2 75.0 74.2 
10 25.0 5.82 78.0 75.3 75.0 72.3 
16 25.0 7.34 78.0 71.2 75.0 68.2 
20 25.0 8.21 78.0 69.3 75.0 66.3 
100 +15 
25 24.3 9.18 78.0 67.3 75.0 64.3 
31.25 23.6 10.26 78.0 65.4 75.0 62.4 
62.5 21.5 14. 57 78.0 59.4 75.0 56.4 76% <25 
100 20. 1 18. 53 75.4 55.3 72.4 52.3 
150 18.9 22. 82 72.8 51.8 69.8 48.8 
200 18.0 26. 47 70.9 49.3 67.9 46.3 
100 +22 
250 17.3 29.73 69.4 47.3 66.4 44.3 
300 17.3 32. 69 68.2 45.8 65.2 42.8 
600 |100 +25 | 17.3 47.10 63.7 39.7 60.7 36.7 
1000 17.3 61.93 60.4 35:3 57.4 32.3 
表 3-1-89 电缆 的 电气 特性 (8 类 电缆 传输 性 能 ) 
回 波 损耗 衰减 近 端 串 音 相 时 延 
频率 寺 性 阻抗 ЖӘЕ 时 延 
频率 特性 阻抗 (RL) (ATT) (NEXT) (PHASE DELAY) 传播 速度 үш 
/MHz /0 (NVP) /(ns/100m) 
(三 dB) <dB/100m |( 三 dBZ100m ) /ns 
4 23.0 3.75 78.0 552.0 
10 25.0 5.82 78.0 545. 4 
16 25.0 7.34 78.0 543.0 
20 25.0 8.21 78.0 542.0 
一 一 一 一 一 100 +15 
31.25 25.0 10.26 78.0 540.4 
40 25.0 11. 62 78.0 539.7 
62.5 23. 64 14.57 78.0 538.6 
100 22.21 18.53 75.4 537.6 
200 20.11 26. 47 70.9 536.5 
--------1 100 +22 
250 19. 43 29.73 69.4 536.3 
300 17.32 32. 69 68.2 536.1 
600 16.77 47.10 63.7 535.5 
700 16.30 51. 13 62.7 535. 4 
| 72% <45 
800 15. 89 54. 92 61.8 535.3 
900 15. 53 58.51 61.1 535.2 
1000 15.21 61.93 60.4 535.1 
1100 14. 92 65.21 59.8 535.1 
1200 14. 66 68. 36 59. 2 535.0 
--------- 100 +25 
1300 14. 42 71.41 58.7 535.0 
1400 14. 19 74. 36 58. 2 535.0 
1500 13. 98 77. 22 57.8 534.9 
1600 13.79 80. 01 57.3 534.9 
1700 13. 60 82.72 56.9 534.9 
1800 13.43 85.37 56.6 534.8 
1900 13.26 87.97 56.2 534.8 
2000 13.11 90.50 55.9 534.8 
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1.4.2 工业 以 太 网 用 线 


工业 以 太 网 是 应 用 于 工业 控制 领域 的 以 太 网 技 
术 ， 在 技术 上 与 商用 以 太 网 〈 即 IEEE 802. 3 标准 ) 
兼容 ,但 是 其 实际 产品 和 应 用 却 又 完全 不 同 。 这 主 
要 表现 在 普通 商用 以 太 网 的 产品 设计 时 ， 在 材质 的 
选用 、 产 品 的 强度 、 适 用 性 以 及 实时 性 、 可 互 操作 
性 、 可 靠 性 、 抗 干扰 性 、 本 质 安全 性 等 方面 不 能 满 
足 工业 现场 的 需要 。 故 在 工业 现场 控制 应 用 的 是 与 
商用 以 太 网 不 同 的 工业 以 太 网 。 工 业 以 太 网 的 优 
势 有 

1. 应 用 广泛 

以 太 网 是 应 用 最 广泛 的 计算 机 网 络 技术 ， 几 乎 
所 有 的 编程 语言 (如 Visual С + +, Java, Visual 
Basic 等 ) 都 支持 以 太 网 的 应 用 开发 。 

2. 通信 速率 高 

10Mbit/s, 100Mbit/s 的 快速 以 太 网 已 开始 广泛 
应 用 ，1Gbit/s 以 太 网 技术 也 逐渐 成 熟 ， 而 传统 的 
现场 总 线 最 高 速率 只 有 12Mbit/s (如 西门 子 PROFI- 
BUS- DP)。 显 然 ， 以 太 网 的 速率 要 比 传统 现场 总 
线 要 快 得 多 ， 完 全 可 以 满足 工业 控制 网 络 不 断 增长 
的 带宽 要 求 。 

3. 资源 共享 能 力 强 

随 着 Internet/ Intranet 的 发 展 ， 以 太 网 已 渗透 到 
各 个 角落 ， 网 络 上 的 用 户 已 解除 了 资源 地 理 位 置 上 
的 束缚 ， 在 联 入 互联 网 的 任何 一 台 计 算 机 上 就 能 浏 
览 工业 控制 现场 的 数据 ， 实 现 “ 控 管 一 体 化 ”， 这 
是 其 他 任何 一 种 现场 总 线 都 无 法 比拟 的 。 

4. 可 持续 发 展 潜力 大 

以 太 网 的 引入 将 为 控制 系统 的 后 续 发 展 提供 
可 能 性 ， 用 户 在 技术 升级 方面 无 须 独 自 的 研发 投 
入 。 对 于 这 一 点 ， 任 何 现 有 的 现场 总 线 技术 都 是 
无 法 比拟 的 。 同 时 ， 机 器 人 技术 、 智 能 技术 的 发 
展 都 要 求 通信 网 络 具 有 更 高 的 带宽 和 性 能 ， 通 信 
协议 有 更 高 的 灵活 性 ， 这 些 要求 工 业 以 太 网 都 能 
很 好 地 满足 。 

工业 以 太 网 的 通信 介质 可 采用 电缆 和 光纤 ， 工 
业 以 太 网 电缆 分 为 普通 双 绞 线 电 绕 和 屏蔽 双 绞 线 电 
缆 ， 实 际 多 采用 屏蔽 双 绞 线 网 络 电缆 。 电 缆 根 据 不 
同 的 场合 需要 ,除了 具备 的 优异 的 电气 性 能 以 外 ， 
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工业 以 太 网 电缆 由 于 应 用 在 复杂 的 工业 环境 中 ,还 
必须 满足 耐 高 低温 、 耐 油 、 高 阻 燃 、 和 柔韧 、 防 水 、 
抗 电磁 干扰 等 严 苛 要 求 。 其 护 套 一 般 采 用 ТРЕ, 
FRNC, PUR, LSZH, PVC 等 。 


现场 总 线 是 一 种 工业 数据 总 线 ， 是 指 以 工厂 内 
的 测量 和 控制 机 器 间 的 数字 通信 为 主 的 网 络 ， 也 称 
现场 网 络 。 也 就 是 将 传感器 、 各 种 操作 终端 和 控制 
器 间 的 通信 及 控制 器 之 间 的 通信 进行 特 化 的 网 络 ， 
是 自动 化 领域 中 底层 数据 通信 网 络 。 

按照 ТЕС 的 解释 ， 现 场 总 线 是 指 安装 在 制造 或 
过 程 区 域 的 现场 装置 与 控制 室内 的 自动 装置 之 间 的 
数字 式 、 串 行 、 多 点 通信 的 数据 总 线 。 现 场 总 线 的 

. 寻求 统一 的 现场 总 线 国际 标准 

目前 世界 上 存在 着 大 约 四 十 余 种 现场 总 线 ， 这 
些 现场 总 线 大 都 用 于 过 程 自动 化 、 医 药 领域 、 加 工 
制造 、 交 通 和 运输、 国防、 航天 、 农 业 和 楼 宇 等 领 
域 ， 但 大 概 不 到 10 种 的 主流 总 线 占 有 80% 左右 的 
市 场 。 

早 在 1984 年 国际 电工 技术 委员 会 /国际 标准 协 
Z (IEC/ISA) 就 开始 着 手 制 定 现场 总 线 的 标准 ， 
到 2003 年 ТЕС 61158 ED. 3 中 规定 了 10 种 类 型 的 现 
场 总 线 ， 但 由 于 各 个 国家 各 个 公司 的 利益 之 争 ， 标 
准 一 直 都 在 不 断 地 修订 中 。2005 年 ，IEC 61158 
ED. 4 中 采纳 了 经 过 时 间 考 验 的 20 种 主要 类 型 的 现 
场 总 线 。 

2. JIndustrial Ethernet 走向 工业 控制 网 络 
由 于 现场 总 线 互 连 、 互 通 与 互 操作 性 问题 很 难 
解决 ， 于 是 现场 总 线 开 始 转向 以 太 网 。 经 过 近 几 年 
的 努力 ， 以 太 网 技术 已 经 被 工业 自动 化 系统 广泛 接 
52, 为 了 满足 高 实时 性 能 应 用 的 需要 ， 各 大 公司 纷 
纷 提出 各 种 提升 工业 以 大 网 实时 性 的 技术 解决 方案 ， 
从 而 产生 了 实时 以 太 网 ЕТЕ (Real Time Ethernet)。 

主流 现场 总 线 包括 PROFIBUS, CAN ( Control- 
ler Area Network 控制 嚣 局域网) 、INTERBUS 、De- 
viceNet, СС - Link 、AST、PROFINET 、 基 金 会 现场 
总 线 (FF 总 线 ) 、LonWorks。 

主流 现场 总 线 规格 、 结 构 、 应 用 见 表 3-1-90。 
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表 3-1-90 主流 现场 总 线 规格 、 结 构 、 应 用 
类 型 规格 /mm 或 mm? 护 套 外 径 /mm 应 用 
1 x2 x0. 64 PUR/PVC/PE 8.0 静态 应 用 
1 x2 x0. 64 +3G0. 75 РҮС 9.5 静态 应 用 
PROFIBUS 1 x2 х0. 64 PUR 8.0 动态 应 用 
1 x2 x0. 64 PVC + РЕ 10.2 直接 埋 地 
1 x2 x0.64 +3G0.75 PUR 9.5 动态 应 用 
3 x2 x0.22 PVC 7.0 静态 应 用 
3 x2 x0.22 PVC + РЕ 9.0 直接 埋 地 
3 x2 x0.25 PUR 8.0 动态 应 用 
терә 3 х2 x0.25 +361 РҮС 8.1 静态 应 用 
3 x2 x0.25 +361 PVC + РЕ 9.4 直接 埋 地 
3 x2 x0.25 +361 PUR 8.1 动态 应 用 
1-2 x2 (0. 22/0. 34/0. 50) РҮС 一 静态 应 用 
和 1-2 x2 (0. 22/0. 34/0. 50) PUR — 动态 应 用 
1 x2 x22AWG +1 х2 x24AWG PVC 7.0 静态 应 用 
| 1x2x15AWG +1 х2 x18AWG РҮС 11.8 静态 应 用 
ҚА 1 x2 x22AWG +1 х2 x24AWG PUR 7.0 动态 应 用 
1х2 x15AWG +1 х2 x18AWG PUR 11.8 动态 应 用 
CC - Link 3 x1 x20AWG PVC 7.7 静态 应 用 
14.4 ”过 程 现场 总 线 (PROFIBUS) 145 控 域 网 总 线 (САМ 总 线 ) 


PROFIBUS 是 过 程 现场 总 线 (Process Field 





Bus) 英文 的 缩写 ， 是 德国 标准 (DIN19245) 和 欧 
洲 标 准 (EN50170) 的 现场 总 线 标准 。PROFIBUS 
由 三 个 兼容 部 分 组 成 ， 即 PROFIBUS - DP (设备 级 




















N 





PA 〈 用 于 过 程 自动 化 ) PROFIBUS - FMS ( 


间 级 监控 网 络 ) 。 
PROFIBUS А 








控制 系统 与 分 散 式 WO 之 间 的 通信 ) 、PROFIBUS - 








HFE 








4 传输 速率 为 9. 6kbit/s ~ 12Mbit/s, 





最 大 传输 距离 在 9. 6kbit/s 下 为 1200m， 在 12Mbit/s 








下 为 290m， 可 采用 

为 双 绞 线 或 者 光缆 ， 

构 示 意图 如 图 3-1-6 
典型 代表 : 1 x2 

















P 继 器 延长 至 10km， 传 输 介质 
最 多 可 挂 接 127 个 站 点 。 其 结 
所 示 。 

х0. 64 +3С0. 75, 











3-1-6 PROFIBUS 结构 示意 图 及 组 件 


CAN 是 控制 器 局 域 网 络 (Controller Area Net- 
work, САМ) 英文 缩写 ， 是 由 以 研发 和 生产 汽车 电 





子 产 品 著称 的 德 








ІН BOSCH 公司 玫 








FREJ, ЭЗЕ 








为 国际 标准 (ISO 11898), ， 是 国际 上 应 用 最 广泛 的 








现场 总 线 之 一 。 在 北美 和 西欧 ，CAN 总 线 协 议 已 经 
成 为 汽车 计算 机 控制 系统 和 骨 人 式 工业 控制 局 域 网 








的 标准 总 线 ， 并 





日 拥有 以 САМ 为 底 








型 货车 和 
CAN 














或 最 




















层 协议 专 为 大 


重工 机 械 车 辆 设计 的 1939 协议 。 
通信 距离 最 远 是 10km (速率 为 Skbit/s ) ， 
大 通信 速率 为 1Mbit/s (通信 距离 为 40m) 。 


CAN 总 线 上 的 节点 数 可 达 110 个 。 通 信介 质 可 
在 双 绞 线 ， 同 轴 
3-1-7 所 示 。 

典型 代表 : 








12% 
НА, 


光纤 中 选择 。 其 截 





条 图 如 图 

















1 ~2 x2 (0. 22/0. 34/0. 50) mm2 。 





图 3-1-7 CAN 总 线 截 面 图 
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1.4.6 工业 控制 总 线 (INTERBUS ) 


INTERBUS 是 德国 Phoenix 公司 推出 的 较 早 的 
现场 总 线 。INTERBUS 采用 国际 标准 化 组 织 (180) 
的 开放 系统 互联 (OSI) 的 简化 模型 ， 即 物理 层 、 
数据 链 路 层 、 应 用 层 ， 具 有 强大 的 可 靠 性 、 可 诊断 
性 和 易 维护 性 。 其 采用 集 总 帧 型 的 数据 环 通信 ， 具 
有 低速 度 、 高 效率 的 特点 ， 并 严格 保证 了 数据 传输 
的 同步 性 和 周期 性 。 该 总 线 的 实时 性 、 抗 干扰 性 和 
可 维护 性 也 非常 出 色 。INTERBUS 广泛 地 应 用 到 汽 
E, ME, CE ER, OR, AmE. 
INTERBUS 8 ӘӘ 5 |4 229 500kbit/so Ж 
截面 图 如 图 3-1-8 所 示 。 

典型 代表 : 3 x2 x0.22, 3 x2 x0.25 +361, 


14.7 设备 现场 总 线 (DeviceNet) 


DeviceNet 是 一 种 低 成 本 的 通信 连接 ， 也 是 一 种 
简单 的 网 络 解决 方案 ， 有 着 开放 的 网 络 标准 。Devi- 








































































































3-1-8 INTERBUS 总 线 截面 图 




















ceNet 所 具有 的 直接 互联 性 不 仅 改善 了 设备 间 的 通 
信 ， 而 且 提供 了 相当 重要 的 设备 级 诊断 功能 。Devi- 

















ceNet 基于 CAN 技术 ,传输 速率 为 125 ~ 500kbit/s， 
每 个 网 络 的 最 大 节点 为 64 个 ， 采 用 多 信道 广播 信 
息 发 送 方 式 。 位 于 DeviceNet 网 络 上 的 设备 可 以 自 
由 连接 或 断 开 ， 不 影响 网 上 的 其 他 设备 ， 而 且 其 设 
备 的 安装 布线 成 本 也 较 低 。DeviceNet 线 截面 图 如 图 
3-1-9 所 示 。 








3-1-9 DeviceNet 线 截 面 图 


典型 代表 : 干线 1 x2 x18AWG +1x2x 
15AWG, 支线 1 x2 x24AWG +1 x2 x22AWG。 


1.4.8 控制 与 通信 和 链 路 系统 现场 总 线 
(CC - Link) 


CC - Link 是 Control&Communication Link (控制 
与 通信 和 链 路 系统 ) 英文 的 缩写 , 在 1996 年 11 Д, 
由 三 将 电机 为 主导 的 多 家 公司 推出 ， 其 增长 势头 迅 
猛 ， 在 亚洲 占有 较 大 份额 。 在 其 系统 中 ， 可 以 将 控 
制 和 信息 数据 同时 以 10Mbit/s 高 速 传送 至 现场 网 
络 ， 具 有 性 能 卓越 、 使 用 简单 、 应 用 广泛 、 节 省 成 
本 等 优点 。 其 不 仅 解 决 了 工业 现场 配 线 复杂 的 问 
题 ， 同 时 具有 优异 的 抗 噪 性 能 和 兼容 性 。CC - Link 
是 一 个 以 设备 层 为 主 的 网 络 ， 同 时 也 可 履 盖 较 高 层 
次 的 控制 层 和 较 低 层次 的 传 感 层 。CC - Link 线 截面 
图 如 图 3-1-10 所 示 。 

典型 代表 : 3 x1 x20AWG。 






















































































3-1-10 CC -Link 线 截面 图 


1.4.9 基金 会 现场 总 线 (FF 总 线 ) 


基金 会 现场 总 线 (Foundation Field Bus) 是 以 
ISP 协议 和 WorldFIP 协议 于 1994 年 9 月 合并 的 。 该 
总 线 在 过 程 自动 化 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 具 有 恨 
好 的 发 展 前 景 ,主要 文 持 的 公司 是 EMERSON 
公司 。 

基金 会 现场 总 线 采 用 国际 标准 化 组 织 (150) 
的 开放 系统 互联 (OSI) 的 简化 模型 ， 即 物理 层 、 




















第 1 章 通信 和 电线 的 品种 规格 及 技术 指标 485 


数据 链 路 层 、 应 用 层 ， 另 外 增加 了 用 户 层 。FF 分 ”和 输 、 处 理 、 存 储 、 显 示 、 记 录 和 控制 等 要 求 。 它 是 
低速 НІ 和 高 速 HSE 两 种 通信 速率 ， 前 者 传输 速率 实现 自动 检测 和 自动 控制 的 首要 环节 。 目 前 ， 传 感 
为 31.25kbit/s， 通 信 距 离 可 达 1900m。 后 者 传输 速 ”器 早已 渗透 到 诸如 工业 生产 、 宇 宙 开 发 、 海 洋 探 
率 为 1Mbit/s 和 2.5Mbit/s， 通 信和 距离 为 750m 和 ” 测 、 环 境 保护 、 资 源 调查 、 医 学 诊断 、 生 物 工程 、 
500m， 支 持 双 绞 线 、 光 缆 和 无 线 发 射 。FF 的 物理 。 ”甚至 文物 保护 等 极其 广泛 的 领域 。 
媒介 的 传输 信号 采用 曼彻斯特 编码 。 传感器 电缆 是 协助 传感器 实现 对 生产 过 程 中 的 

ена 各 个 参数 进行 监视 和 控制 ， 使 设备 工作 在 正常 状态 
1.4.10 1те 或 最 佳 状态 ， 从 而 使 产品 达到 最 好 质量 的 有 效 

传感器 是 一 种 检测 装置 ， 能 感受 到 被 测量 的 信 ”媒介 。 
息 ， 并 能 将 感受 到 的 信息 ， 按 一 定 规律 变换 成 电信 部 分 常用 传感器 电缆 规格 及 结构 尺寸 见 
号 或 其 他 所 需 形式 的 信息 输出 ， 以 满足 信息 的 传 3253-1-91. 
表 3-1-91 部 分 常用 传感器 电缆 规格 及 结构 尺寸 

























































































































































































规格 护 套 外 径 应 用 
4 x23AWG/16 PVC/PUR/PE 6. 0mm 静态 或 者 动态 应 大 
4 x24AWG/12 PVC/PUR/PE 5. Omm 静态 或 者 动态 应 
4 x26AWG/7 PVC/PUR/PE 4. 4mm 静态 或 者 动态 应 大 
6 x26AWG/7 PVC/PUR/PE 4. 8mm 静态 或 者 动态 应 用 


0. 60mm, 2 x0. 80mm, 
2. 电 性 能 (JLX 3-1-93) 
1.5.2 ЕРЕЖЕЛЕР ІХ 
15.1 电话 网 用 户 铜 必 室 内 线 心 铜 包 钢 电话 用 户 通信 线 
1. 型 号 、 名 称 及 使 用 环境 用 于 通信 用 户 终端 设备 到 电缆 分 线 箱 之 间 的 室 
型 号 、 名 称 及 使 用 环境 见 表 3-1-92。 电 线 规格 外 引入 线 及 室内 敷设 的 用 户 通信 线 。 其 型 号 及 规格 
以 导体 标 称 直径 来 表示 ， 分 别 为 2 x0.50mm、2 x ” 见 表 3-1-94， 电气 性 能 见 表 3-1-95, 









































表 3-1-92 电话 网 用 户 铜 芯 室内 线 型 号 、 名 称 






































型 号 名 Ж 使 用 环境 
HBV 聚 握 乙烯 绝缘 平行 线 对 室内 线 
HBV -J 聚 握 乙烯 绝缘 绞 合 线 对 室内 线 
= 一 般 环 境 
HBZR 阻 燃 聚 乙烯 绝缘 平行 线 对 室内 线 
HBZR -J 阻 燃 聚 乙 烯 绝缘 绞 合 线 对 室内 线 
pV RA L HRAL REFIT RI E 
内 线 
毛 乙 燃 绝 缘 聚 氧 乙烯 护 套 绞 合 线 对 室 
ир Ж б. Ж 2б % Ж б М: ЕЯА Жы 较 严 酷 环 境 
内 线 
НВҮУ 聚 乙烯 绝缘 聚 毛 乙 烯 护 套 平行 线 对 室内 线 




















HBYV -J 聚 乙烯 绝缘 聚 毛 乙 烯 护 套 绞 合 线 对 室内 线 
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表 3-1-93 电话 网 用 户 铜 芯 室 内 线 电 性 能 




















































































































序号 项 目 性 能 指标 
20°С 时 导体 直流 B RH (O/km) 
i 一 一 0. 50mm =95.0 
———0. 60mm <65. 8 
----0. 80mm <36. 6 
2 线 对 直流 电阻 不 平衡 (% ) <5 
3 绝缘 介 电 强度 АС 1500У 或 DC 2250У, ішіп, Жа Ж 
[Н ЖД, 2,06 ЖАД 
4 绝缘 电阻 /MQ : km 
=5000 =200 
5 导体 断 线 及 混 线 不 断 线 、 不 混 线 
表 3-1-94 双 芯 铜 包 钢 电 话 用 户 通 信 线 型 号 及 规格 
规格 芯 线 直径 /mm E% (%IACS) 断裂 负荷 等 级 
HBGTYV2 x1/1.0-20- I (1, Ш) 1.0 20 I (E, Ш) 
HBGTYV2 х1/1.0-30- I (ПІ, Ш) 1.0 30 I (E, Ш) 
HBGTYV2 х1/1.0-40- I (I, Ш) 1.0 40 І (E, Ш) 
НВСТҮҮ2 х 1/1.2-20-1 (I, Ш) 1.2 20 І (П, Ш) 
НВСТҮҮ2 х 1/1.2-30-1 (П, Ш) 1.2 30 І (HE, Ш) 
НВСТҮҮ2 х1/1.2-40- I (I, Ш) 1.2 40 I (E, Ш) 














注 : 导电 率 指 相同 线 径 的 铜 导线 电阻 与 铜 包 钢 导线 电阻 的 比率 。 
表 3-1-9% ， 双 芯 铜 包 钢 电 话 用户 通 信 线 电气 性 能 
























































































































































直流 电阻 绝缘 电阻 工作 电容 导线 电阻 
规格 (Qkm) | /(ма-ш) |, /证 Яр KEHO 介 电 强度 
n. m 
(20€) 【直流 100 ~ 500V) (%) 
НВСТҮУ2 х1/1.0-20 107 三 10000 43 +2 <4.5 
HBGTYV2 x 1/1. 0 – 30 <72 2210000 43 +2 <4.5 
十 党 
НВСТҮУ2 х1/1.0-40 <54 =10000 43 +2 <4.5 Blöt 1500V 
或 交流 50Hz, 1000V, 
HBGTYV2 x 1/1. 2 -20 <63 2210000 46 +2 <4,5 ВИЕ 
605 不 击 穿 
НВСТҮУ2 х1/1.2-30 <51 三 10000 46 +2 <4.5 
HBGTYV2 х1/1.2-40 <38 2210000 46 +2 <4.5 
导线 电阻 不 平衡 = ( 两 根 芯 线 的 电阻 差 x2) x 100/( 两 根 芯 线 的 电阻 和 ) x100% 。 

















1.5.3 塑料 绝缘 和 橡皮 绝缘 电话 软 线 


塑料 绝缘 和 橡皮 绝缘 电话 软 线 (ILEI 3-1-11 
和 图 3-1-12) 广泛 用 于 电话 机 机 座 与 电话 机 手柄 或 
接线 盒 之 间 的 连接 ， 也 可 用 于 交换 机 与 插 塞 之 间 的 
连接 。 


























图 3-1-11 连接 电话 机 机 座 与 接线 盒 的 电话 软 线 
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或 若干 根 薄 铜 带 螺 旋 绕 包 在 纤维 芯 上 组 成 元 件 ， 再 
由 一 个 或 若干 个 元 件 绞 合成 导体 。 元 件 绞 合 节 径 比 
应 不 大 于 25。 

2. 绝缘 

绝缘 应 紧密 挤 包 在 导体 周围 ， 且 容易 剥离 并 不 
损伤 导体 或 绝缘 。 绝 缘 表 面 应 平整 ， 色 泽 均匀 。 

3. 护 套 

护 套 应 紧密 挤 包 在 绞 合 的 绝缘 线 世 外 或 平行 放 
置 的 绝缘 线 芯 外， 且 应 容易 剥离 并 不 损伤 绝缘 或 护 







































































图 3-1-12 连接 电话 机 机 座 与 套 。 护 套 表面 应 平整 ， 色 泽 均匀 。 
话机 手柄 的 电话 软 线 护 套 平均 厚度 应 不 小 于 护 套 标 称 厚度 ， 其 最 薄 

















点 的 厚度 应 不 小 于 其 标 称 厚度 的 80% 。 


1. 导体 е 506 4 eb 
4. 成 品 软 线 主要 性 能 ( 见 表 3-1-96) 


电话 软 线 导体 为 铜 皮 线 ， 由 标 称 直径 不 大 于 
0. 127mm 的 ТҮ 型 圆 铜 线 轧 成 薄 铜 带 ， 然 后 将 一 根 


表 3-1-96 成 品 软 线 主 要 性 能 
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序号 项 目 性 能 要 求 
1 +20% 直流 电阻 应 不 大 于 1.40Q/m 
б WERI 31300 SOH, ү 的 电压 试验 ， 施 加 电压 时 间 不 
少 于 5min 
绝缘 线 芯 间 的 绝缘 电阻 
聚 氧 乙 烯 绝缘 不 小 于 200MO . т 
聚 丙烯 绝缘 不 小 于 1000MQ -m 
橡皮 绝缘 不 小 于 100MQ -m 
4 绝缘 线 芯 混 断 线 应 电气 连续 ， 应 无 断 线 ， 线 芯 间 导体 应 不 接触 
20000 次 伸缩 周期 试验 后 ， 绝 缘 线 芯 应 电气 连续 ， 
5 弹 签 型 塑料 绝缘 电话 软 线 伸缩 性 能 次 伸缩 周期 试验 后 ， 绝 缘 线 芯 应 电气 连 














应 无 断 线 ， 线 世间 导体 应 不 接触 


将 终端 夹 或 绝缘 线 世 的 一 端 固定 ， 另 一 端 挂 上 
ў) 4 % ГДЕ 5% 2 管 或 пу t the 
6 инни ЕТТЕГІ 
Í К 中 ， 终 端 夹 与 绝缘 线 芯 之 间 应 不 脱 开 


将 电话 软 线 固定 ， 在 护 线 管 或 限 位 紧 固件 上 挂 5kg 
ЛЕЗДЕ 口 жы кё 线 管 或 立 紧 固 件 与 软 
7 塑料 绝缘 成 品 装配 软 线 护 线 管 或 限 位 紧 固件 与 软 的 重 物 。 持 续 时 间 为 2s 时 ， 电 话 软 线 与 护 线 管 或 限 







































































шыны 位 紧 固 件 的 相对 位 移 应 不 大 于 7mm 
5. 产品 分 类 缘 电 话 软 线 。 
根据 结缘 的 不 同 ， 分 为 三 种 电话 软 线 ， 即 聚 氧 а) 聚 毛 乙 烯 绝缘 电话 软 线 型号、 名称 及 用 














乙烯 绝缘 电话 软 线 、 聚 琴 烯 绝缘 电话 软 线 和 橡皮 绝 。 途 见 表 3-1-97， 规格 尺寸 见 表 3-1-98。 


表 3-1-9%7。” 聚 毛 乙 烯 绝缘 电话 软 线 型 号 、 名 称 及 用 途 






















































































型 号 名 称 1% 

HRV 聚 氧 乙 烯 绝缘 聚 氧 乙烯 护 套 电话 软 线 连接 电话 机 机 座 与 接线 盒 
HRVB 聚 氧 乙烯 绝缘 聚 氧 乙烯 护 套 扁 形 电话 软 线 连接 电话 机 机 座 与 接线 盒 
HRVT 聚 氧 乙烯 绝缘 聚 氧 乙烯 护 套 弹 筑 形 电话 软 连接 电话 机 机 座 与 电话 机 手柄 
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表 3-1-98 聚 毛 乙 烯 绝缘 电话 软 线 规格 尺寸 






















































































“йз 外 径 或 外 形 尺寸 /mm 
=i 2% зж 47% 5% 
НКУ 4.3 +0. 2 4.5 +0. 2 5.1+0.3 -- 
HRVB (3.0+0.2) х (4.3+0.2) — = = 
HRVT — 4,5 >0.2 5.1+0.3 5.6+0.3 
交 货 长 度 要 求 如 下 : 表 3-1-99 聚 所 乙烯 绝缘 电话 软 线装 配 线 标 称 长 度 
1) 电话 软 线 成 圈 交 货 时 ， 交 货 长 度 为 100m。 型 号 标 称 长 度 /mm 
允许 长 度 不 小 于 Sm 的 短 段 交 货 ， 其 数量 应 不 超过 22 . 
交 货 总 长 度 的 20%。 长 度 计 量 误差 应 不 超过 HRV -315 1500 
+0.5% 。 电 话 软 线 也 可 按 表 3-1-99 装配 线 长 度 HRV -415 1500 
交 货 。 HRVT – 325% 2500 
2) 根据 双方 协议 允许 任何 长 度 的 电话 软 线 HRVT —425® 2500 
(包括 装配 线 ) 交 货 。 HRVT —525® 2500 
聚 两 ) É е HE ZAER 3% z 
见 表 3-1-100， 规格 尺寸 见 表 3-1-101。 
表 3-1-100 聚 丙烯 绝缘 电话 软 线 型 号 、 名 称 及 用 途 
型 号 名 称 用 途 
HRBBT 聚 丙烯 绝缘 聚 氯 乙烯 护 套 扁 形 弹簧 形 电话 软 线 连接 电话 机 机 座 与 电话 机 手柄 
HRBB 聚 丙烯 绝缘 聚 氯 乙烯 护 套 扁 形 电话 软 线 连接 电话 机 机 座 与 接线 盒 〈 或 盒 式 插 座 ) 












































表 3-1-101 聚 丙烯 绝缘 电话 软 线 规格 尺寸 
































芯 数 外 形 尺寸 /mm 
2 (2.60 £0.20) x (4.00-0.20); (2.50+0.20) x (5.00+0.20) 
4 (2.50 +0.15) x (5.00+0.20) 
6 (2.70 £0.15) x (6.80+0.20) 
交 货 长 度 要 求 如 下 : 表 3-1-102 聚 丙烯 绝缘 电话 软 线装 配 线 标 称 长 度 
1) 交 货 长 度 为 100m， 人 允许 长 度 不 小 于 Sm 的 
短 段 交 货 ， 其 数量 不 超过 交 货 总 长 度 的 20% ， 或 按 型 号 标 称 长 度 Amm 
es ie кр wer 
表 3-1-102 装配 线 长 度 交 货 。 计 量 误差 应 不 超过 СЕТУ igno 
%0.5%, 
2) 根据 双方 协议 ， 人 允许 任何 长 度 的 电话 线 HRBB -219 1900 
六 化 
DLD o 
(3) 橡皮 绝缘 电话 软 线 ”型 号 、 名 称 及 用 途 见 Ех и 
交 货 长 度 要 求 如 下 : 
1) 交 货 长 度 为 100m， 人 允许 长 度 不 小 于 5m 的 HRBBT —325® 2500 
短 段 交 货 ， 其 数量 不 超过 交 货 总 长 度 的 20% 。 或 按 
HRBBT -425™ 2500 


表 3-1-105 规定 的 装配 线 长 度 交 货 。 


2) 按 双 方 协议 ， 可 以 任何 长 度 的 成 品 线 交 货 。 








D 标 称 长 度 为 伸 直 长 度 。 
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表 3-1-103 橡皮 绝缘 电话 软 线 型 号 、 名 称 及 用 途 













































































型 号 名 称 DE 

HR 橡皮 绝缘 纤维 编织 电话 软 线 连接 电话 机 机 座 与 电话 机 手柄 或 连接 盒 
HRH 橡皮 绝缘 橡皮 护 套 电话 软 线 连接 电话 机 机 座 与 电话 机 手柄 、 防 水 防爆 
HRE 橡皮 绝缘 纤维 编织 耳机 软 线 连接 话务员 耳机 

HRJ 橡皮 绝缘 纤维 编织 交换 机 插 塞 软 线 连接 交换 机 与 插 塞 








表 3-1-104 橡皮 绝缘 电话 软 线 规格 尺 十 






































































































































型 号 外 径 /mm 寺 
245 3 世 асы 5 д5 
HR 5.8 6.1 6.7 7.4 
HRH 7.4 7.8 8.3 = 
HRE 5.8 == 6.7 = 
HRJ 5.8 6.1 —= == 
Ж 3-1-105 橡皮 绝缘 电话 软 线 装配 线 标 称 长 度 
型 号 标 称 长 度 /mm 型 号 标 称 长 度 /mm 
HR -216 1600 HRH -414 1400 
HR -314 1400 HRH -416 1600 
HR -415 1500 HRE -215 1500 
HR -416 1600 HRE -416 1600 
HR -521 2100 HRJ -217 1700 
HRH -214 1400 HRJ -220 2200 
HRH -216 1600 HRJ -317 1700 
HRH -314 1400 HRJ -322 2200 
HRH -316 1600 — 一 
电缆 三 种 ， 深 海 电缆 目前 都 采用 无 铠 同 轴 电 缆 。 
gE 
1.6 BEREA 1.6.1 浅海 海底 对 称 通信 电线 
海底 通信 电缆 线路 是 一 种 宽频 带 、 低 噪声 的 传 浅海 海底 对 称 通信 电缆 用 于 大 陆 与 近海 岛屿 之 
输 线路 ， 可 以 实现 大 陆 与 岛屿 、 岛 屿 与 岛屿 、 与 海 间 的 通信 联络 允许 最 大 敷设 深度 为 30m。 
洋 彼 岸 的 有 线 通信 ， 是 有 线 通信 网 的 重要 组 成 电缆 敷设 时 的 弯曲 半径 不 应 小 于 电缆 外 径 的 30 
部 分 。 音 。 电 比 允 许 在 环境 温度 为 0 ~ 10Y 时 使 用 ， 人 允许 
根据 敷设 和 维护 运用 条 件 ， 海底 电缆 分 为 深 “在 -20~10Y 的 环境 中 存放 ， 但 应 避免 日 光 的 直接 














海 、 中 海 和 浅海 三 种 。 深 海 电 缆 甫 设 在 水 深 超 过 ШЫҢ. 
1000m 的 海域 中 ， 中 海 电缆 一 般 指 敷设 于 500 ~ L 型 号 、 名 称 及 用 途 

1000m 深海 域 的 电线， 浅海 电缆 则 是 在 水 深 低 于 型 号 、 名 称 及 用 途 见 表 3-1-106。 电 缆 护 层 的 
500m 的 海域 中 使 用 。 海 底 通 信 电 缆 按 电缆 的 结构 代号、 名 称 及 用 途 见 表 3-1-107。 

来 分 ， 有 对 称 海底 电缆 、 有 铠 同 轴 电 缆 及 无 铠 同 轴 






































表 3-1-106 浅海 海底 对 称 通 信和 电缆 型 号 、 名 称 及 用 途 























型 号 名 称 用 途 
НН-1-2 БЫЗ РО ИСАВ ТЕО [Г ЕВ, Ж 供 浅海 单 路 载波 通信 之 用 


























HH -0 -8 浅海 用 8 对 海底 对 称 音频 通信 电缆 供 浅海 近 距 离 音频 通信 之 用 




















490 | 电线 电线 手册 































































































































































































































































































表 3-1-107 浅海 海底 对 称 通信 电线 护 层 代号 、 名 称 及 用 途 
护 层 代号 名 称 用 途 
41 (4) 单 层 4.0 镀 锌 钢丝 铠 装 护 层 可 用 于 主要 为 污 泥 的 区 段 
41 (6) 单 层 6. 0 镀 锌 钢丝 铠 装 护 层 可 用 于 主要 为 污 泥 区 段 
441 (4、6) 双 层 4. 0/6. 0 镀 锌 钢丝 铠 装 护 层 可 用 于 海底 情况 较为 复杂 的 区 段 或 海滩 区 段 
441 (6、6) 双 层 6. 0/6. 0 镀 锌 钢丝 铠 装 护 层 可 用 于 海底 情况 较为 复杂 的 区 段 或 海滩 区 段 
2. 电气 性 能 ( 见 表 3-1-108) 
表 3-1-108 浅海 海底 对 称 通信 电缆 电气 性 能 
性 能 项 目 HH -1 -2 型 HH -0 -8 型 
20% 时 线 对 回路 直流 电阻 <22. 80 
每 10km 不 大 于 19， 对 于 其 他 长 度 按 下 式 换 算 
线 对 不 平衡 电阻 及 换算 公式 (限于 出 厂 长 Ri, =0.316 /向 
Нн 于 人 ША 
ыны 式 中 ,一 一 出 厂 长 度 电缆 线 对 不 平衡 电 阳 ; 
[一 一 出 厂 长 度 ， 单 位 为 m 
线 对 之 间 三 10000MO . km 
绝缘 电阻 线 芯 对 地 =10000MQ . km 
信号 线 对 地 一 =5000MQ - km 
RXT EA EFE 
3kHz <1. 13dB <0. 87dB 
8. 5kHz 
ЖЕЎ P ТҮ EFEN Ym P ТТ 73. 834В 78. 17dB 
防卫 度 标 准 Bo 
Bo +101г/, 
ЗЕН» Е Қ 
еи 式 中 Воі Е (dB); 
按 长 度 换算 公式 1—1] ЕЁ (km) 
电压 试验 50Hz 交流 
线 对 之 间 
2000У, 5min Ж 
线 芯 对 地 
信号 线 对 地 
КУН кенге 电缆 允许 在 环境 温度 为 0 ~40% 时 运输 和 敷设 。 
1.6.2 ”浅海 海底 同 轴 通 信 电 缆 2... 2222 
允许 在 环境 温度 为 -20 ~ ТОС 时 贮存 电费， 贮存 时 


浅海 用 海底 同 轴 通信 电线 








最 大 敷设 次 度 为 200m。 


敷设 于 海底 ， 用 作 连 
接 大 陆 与 岛屿 以 及 岛屿 之 间 的 载波 通信 线路 ， 允 许 
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应 防止 阳光 的 直接 上 曝晒。 电缆 应 尽量 减少 弯曲 ， 
径 不 应 小 于 电线 外 径 的 30 倍 。 
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1. 型 号 、 名 称 及 用 途 ( 见 表 3-1-109) 



























































表 3-1-109 ”浅海 海底 同 轴 通 信和 电线 型 号 、 名 称 及 用 途 
型 号 名 称 用 途 
2. 7/9. 8 浅海 用 海底 同 轴 通 信和 电线 用 于 载波 频率 为 150kHz 以 下 的 载波 通信 
HHO 5/18 浅海 用 海底 同 轴 通 信 电 缆 用 于 载波 频率 为 150kHz 以 下 的 载波 通信 
1. 25/15. 3 浅海 用 海底 同 轴 通 信 电 绕 开通 24 路 载波 电话 


























2. 电缆 护 层 代号 和 名 称 〈 见 表 3-1-110) 



















































































%3-1-10 浅海 海底 同 轴 通 信和 电缆 护 层 代 号 、 名 称 
护 层 代号 名 称 敷设 环境 
41 (4) 单 层 ФА. Omm 镀 锌 钢丝 铠 装 护 层 可 用 于 海底 主要 为 污 泥 的 区 段 
41 (6) 单 层 96. Omm ЕНЕМ АЖА" А 可 用 于 海底 主要 为 污 泥 的 区 段 
441 (4.6) BUZ ф4. Оту ф6. Omm НИН АЯЗҒА | 可 用 于 海底 情况 较为 复杂 的 区 段 或 海滩 区 段 
441 (6. 6) 双 层 д6. Omm/ p6. Omm PEPPERS | 可 用 于 海底 情况 较为 复杂 的 区 段 或 海滩 区 段 








3. 电气 性 能 〈( 见 表 3-1-111) 


























































































































表 3-1-111 浅海 海底 同 轴 通信 电线 电气 性 能 
型 号 
项 目 名称 
ННО-2.7/9.8 ННО-5/18 ННО-1.25/15.3 
内 导体 直流 电阻 20C/(Q/km) <3.9 <1.1 <1.3 
ЭЗ ЖЕЙН 20°С/( О/кш) <1.25 <0.50 <0.85 
绝缘 电阻 /(MQ . km) >50000 >50000 >50000 
工作 电容 /( ШЕК) <0.10 <0.10 <0. 105 
电压 试验 /V 
交流 50Hz 6min 5000 5000 5000 
直流 5min 10000 10000 10000 
固有 衰减 /( dB/km) 
60kHz <1.042 <0.539 <0.999 +0.13 
228kHz 
特性 阻抗 /Q 
60kHz 55 +5.5 55 上 5.5 32 +3 
228kHz 
SR z 向 开通 120 个 话 路 ， 传 输 频 率 为 50 ~ 1300kHz。 
1.6.3 7/25, 4/15 型 浅海 干线 同 轴 电 缆 ы. е шш 
有 两 种 规格 的 干线 同 轴 电缆 可 供用 户 选择 。 当 


7/25, 4/15 型 浅海 干线 同 轴 电 缆 主 要 适用 于 

120 路 海底 干线 通信 系统 (浅海 )， 作 为 沿海 大 城 
市 间 、 岛 屿 间 的 通信 线路 。 系 统 采用 单 电缆 制 ， 双 
表 3-1-112 




















曾 音 机 增益 为 51dB (1300kHz) 时 ， 其 增 音 段 长 度 
及 最 大 直通 通信 距离 见 表 3-1- 112。 


浅海 干线 同 轴 电 缆 标 准 增 音 段 长 度 及 最 大 直通 通信 距离 











规格 标准 增 音 段 长 度 /km 最 大 直通 通信 距离 /km 
7/25 34.0 1200 
4/15 20.5 700 


电缆 最 大 敷设 深度 为 500m。 

电缆 敷设 时 环境 温度 为 0 -40°С; 电缆 运输 和 

贮存 时 应 避免 阳光 直 晒 。 
7/25 型 电缆 弯曲 半径 应 不 小 于 Іш; 4/15 型 电 

缆 弯 曲 半径 应 不 小 于 0. 5m; HHD 型 弯曲 半径 应 不 










































































小 于 0.5m; HHY 型 电缆 弯曲 半径 应 不 小 于 65mm 
(经 热 定型 ) 。 











1. 
型 号 、 名 称 及 主要 用 途 见 表 3-1-113。 












































































































































































































































表 3-1-113 浅海 干线 同 轴 电 缆 型 号 、 名 称 及 主要 用 途 
型 号 名 称 适用 范围 主要 用 途 
HHO41 | 单 层 粗 钢丝 能 装 浅海 同 轴 电 统 一 般 浅海 海区 传输 高 频 
HHO441 | ， 双 层 粗 钢丝 铠 装 浅海 同 轴 电缆 较为 复杂 的 浅海 海区 载波 信号 
HHOP41 | 单 层 粗 钢丝 铠 装 岸 边 屏蔽 同 轴 电 缆 有 较 强 电磁 干扰 
HHOP441 | 双 层 粗 钢丝 铠 装 岸 边 屏蔽 同 轴 电费 | 有 较 强 电磁 干扰 的 复杂 浅海 海区 
HHOP21 | БАРЫ ЕЛІНІҢ 岸 边 陆地 下 埋 
HHD441 单 层 钢丝 铠 装 接地 电缆 一 般 海区 КЕНТ к Қ” 
HHD441T 双 层 钢丝 铠 装 接地 电缆 复杂 海区 ш o „эш 
HHD21 ЕГЕДІ! ГЕНГЕ Т 
HHY 一 般 型 引出 电线 一 般 海区 | 
JE vA - - 线 | Ж 电缆 条 增 电 连 上 
HHYL 防 硫化 引出 电缆 ООЛУ ОН ДШ жин ан 
2. 电气 性 能 2) HHD41、HHD441T 和 HHD21 型 接地 电线 
1) HHO41、HHO441、HHOP441 和 HHOP21 主要 电气 性 能 见 表 3-1-115。 


型 浅海 干线 同 轴 电 缆 主 要 电气 性 能 见 表 3-1-114。 















































































































































































































































































































































表 3-1-114 浅海 干线 同 轴 电 缆 主 要 电气 性 能 
性 能 项 目 
7/25 4/25 
+20% 时 内 导体 直流 电阻 /(OXkm ) 0. 4306 +0. 0117 1. 177 +0. 038 
+20% 时 外 导体 直流 电阻 /(OXkm ) 0. 7931 +0. 0531 0. 310 +0. 113 
+20% 时 频率 21Hz 时 工作 电容 /( pF/km) 0. 10045 +0. 00131 0. 1012 +0. 0020 
+209 时 100kHz 特性 阻抗 /9 50.0+1.5 50.8 +1.5 
1000kHz 特性 阻抗 /Q 50.0+1.5 50.0 +1.5 
内 外 导体 绝缘 电阻 /( MQ + km) =1. 85 х10* =1.5 х10* 
外 导体 对 地 绝缘 电阻 人 (MO km) 三 2.78 x10? 22.5 х10° 
标准 制造 长 度 与 增 音 段 一 致 的 电缆 电气 长 度 调整 后 ， 其 固有 衰减 - 频 Ùt Жү” 
率 特性 (а-) 与 标准 (al 标 -f) 相 比 ， 除 1300kHz 外 偏差 绝对 值 /dB 
其 他 标准 制造 长 度 及 非 标准 制造 长 度 电缆 ， 其 固有 衰减 -频率 特性 zis zis 
(a-f) 与 标准 (a 标 -f) 相 比 百分率 偏差 绝对 值 (% ) 
波 阻 抗 内 部 不 均匀 性 /dB 48 48 
60kHz EREA BHE (Окт) <10 <10 
Е: 7/25 型 包括 1300kHz 频率 点 ，4/15 型 1300kHz 点 应 不 大 于 +0. 02dB。 
表 3-1-115 接地 电线 主要 电气 性 能 
性 能 项 指标 
+20% 时 导体 直流 电阻 /( Q/km) <6 
线 世间 及 线 芯 对 地 间 的 绝缘 电阻 /(MO Кш) 三 1 x105 
耐 电压 试验 /直流 10kV; 1min 不 击 穿 
3) HY 和 HHYL 引 出 电缆 主要 电气 性 能 见 表 3-1-116。 








表 3-1-116 引出 电缆 主要 电气 性 能 















































体 间 耐 电压 试验 /直流 10kV (1min) 





3. 电缆 的 规格 与 重量 ( 见 表 3-1-117) 
表 3-1-117 浅海 干线 同 轴 电 缆 的 规格 与 重量 








性 能 项 目 指标 
+207 时 内 导体 直流 电阻 /( OZkm) <6 
内 外 导体 间 绝 缘 电 阻 /(MO + km) =1 x105 

特性 阻抗 (1000kHz)/Q 50 +2.5 




















7/25 4/15 
型 号 外 径 /mm 重量 / (kg/km) 外 径 /mm 重量 /(kg/km) 
HHO4J 58.9 6647 45.6 4631 
HHO441 ТІЛІ 14499 62.6 10286 
ННОР41 65.9 9346 51.2 5957 
HHOP441 84. 1 18179 67.6 12446 
ННОР21 54.3 4300 41.2 2304 
HHD41 43.9 3999 
HHD441 62.1 9412 
HHD21 32.2 1190 
ННҮ 10.7 148 
ННҮІ, 10.7 154 

















射频 同 轴 通信 电缆 的 品种 规格 及 技术 指 慰 
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射频 同 轴 电 缆 是 无 线 电 频 率 范 围 内 传输 电信 号 。 是 整 机 设备 必 不 可 少 的 传输 元 件 。 

或 能 量 的 电缆 总 称 。 无 线 电 频率 一 般 指 15kHz ~ 为 了 满足 各 种 整 机 的 要 求 ， 射 频 同 轴 电 线 的 结 
300GHz 之 间 的 频率 ， 但 射频 同 轴 电 缆 则 由 于 其 结 ” 构 形 式 多 种 多 样 ， 品 种 和 规格 也 十 分 繁多 。 根 据 结 
构 、 材 料 以 及 制造 工艺 上 的 限制 ， 目 前 其 最 高 使 用 构 、 尺 寸 、 传输 功率 、 绝 缘 形 式 以 及 电缆 的 柔软 程 
频率 达到 100GHz 以 上 。 度 ， 对 射频 进行 了 分 类 ， 当 然 也 可 从 使 用 角度 上 来 
射频 同 轴 电 缆 主 要 用 作 无 线 电 发 射 或 接收 设备 分 类 ， 将 其 分 成 一 般 用 途 的 射频 同 轴 电 缆 以 及 低 衰 
的 天 线 馈 电线 以 及 各 种 通信 、 电 子 设备 的 机 内 连 线 减 、 大 功率 、 高 屏蔽 、 低 电感 、 高 稳 相 、 高 阻抗 、 
或 相互 连接 线 ， 其 用 途 遍 及 通信 、 广 播 、 电 视 、 微 ” 低 电容 等 特种 射频 同 轴 电 绕 。 射 频 同 轴 电 缆 的 分 类 
波 中 继 、 雷 达 、 导 航 、 遥 探 、 遥 测 、 仪 表 、 能 源 、 IÆ 3-2-1, 
笔记 本 电脑 、 手 机 、 医 疗 、 军 事 、 航 空 航天 等 领域 ， 

表 3-2-1 射频 同 轴 电 缆 的 分 类 















































































































































































































































分 类 方法 种 类 说 明 
同 轴 电 缆 两 导体 同 轴 布 置 
结构 对 称 电缆 导体 相互 平行 或 扭 绞 
螺旋 电线 导体 为 螺旋 线圈 状 
微型 绝缘 外 径 为 Imm 以 下 
кі 小 型 绝缘 外 径 为 1.5 ~3mm 
中 型 绝缘 外 径 为 3.7 ~11. 5mm 
大 型 绝缘 外 径 为 11. 5mm 以 上 
小 功率 0. 5KW 以 下 
功率 中 功率 0.5 ~SKW 
大 功率 SkW 以 上 
实心 绝缘 绝缘 层 全 部 是 固体 介质 
绝缘 形式 空气 绝缘 绝缘 层 大 部 分 是 空气 
半空 气 绝 缘 介 于 上 述 两 者 之 间 
柔软 移动 使 用 或 承受 反复 弯曲 
柔软 程度 к 可 承受 多 次 弯曲 
半 硬 固定 使 用 ， 只 能 承受 一 次 弯曲 
按照 不 同 的 用 途 ， 射 频 同 轴 电 缆 一 般 可 分 为 缆 、 轧 纹 射频 同 轴 电 缆 、 微 细 同 轴 射 频 同 轴 电 缆 和 












































САТУ 电缆 、 半 柔 射频 同 轴 电 缆 、 低 损 射频 同 轴 电 ” 稳 相 射频 同 轴 电 缆 。 其 中 САТУ 电缆 主要 用 于 有 线 
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电视 的 信号 传输 ， 半 柔 、 低 损 和 轧 纹 射频 同 轴 电 缆 
多 用 于 移动 通信 和 领域 ; 微细 同 轴 射 频 同 轴 电 缆 多 用 
于 笔记 本 和 手机 内 部 ;， 稳 相 射 频 同 轴 电 线 用 于 军 
事 、 航 空 航天 等 。 

射频 同 轴 电 缆 的 结构 形式 如 图 3-2-1 所 示 ， 其 
中 同 轴 射 频 同 轴 电 线 应 用 最 广泛 。 在 同 轴 电 缆 中 ， 
两 个 导体 相互 同 轴 布 置 ， 其 中 传输 的 信号 完全 限制 
在 外 导体 内 ， 从 而 具有 传输 损耗 低 、 屏 蔽 及 抗 干扰 
性 能 好 、 使 用 频带 宽 等 一 系列 优点 ， 是 射频 同 轴 电 
缆 最 主要 的 结构 形式 。 
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对 称 对 称 对 称 
GEBEWE) (屏蔽 ) (Ж 螺旋 同 轴 





3-2-1 射频 同 轴 电线 的 结构 形式 


对 称 射 频 同 轴 电 线 则 和 同 轴 结 构 不 同 ， 其 电磁 
场 是 开放 型 的 ， 因 而 具有 衰减 大 、 屏 项 性 差 、 电 气 
性 能 易 受 环境 和 气候 条 件 的 影响 等 缺点 ， 使 用 范围 
受到 限制 ， 一 般 用 在 低 的 射频 或 者 和 对 称 天 线 相配 
合 使 用 。 

现代 电缆 制造 技术 的 进步 可 使 扭 绞 型 对 称 电缆 
的 结构 有 高 度 的 对 称 性 ， 并 且 通 过 采用 高 精度 、 小 
节 距 扭 绞 ， 改 善 了 线 对 的 抗 干 扰 能 力 ， 将 其 使 用 频 
段 推进 高 达 600MHz 的 射频 频段 ， 适 应 了 高 速 数据 
通信 和 计算 机 局 域 网 的 传输 需求 。 

螺旋 射频 电缆 则 是 一 种 较 特 殊 的 结构 形式 ， 由 
于 其 导体 制 成 螺旋 线圈 状 ， 从 而 具有 高 电感 、 大 延 
时 、 高 阻抗 等 特点 ,一 般 用 于 较 特 殊 的 场合 ， 如 作 
为 延迟 线 用 。 

十 几 年 来 ， 无 线 移动 通信 技术 迅速 地 成 为 通信 
领域 中 的 前 沿 技 术 。 未 来 通信 业 的 快速 发 展 ， 对 射 
频 同 轴 电 缆 的 需求 将 保持 增长 ， 同 轴 电 缆 产 业 仍 将 





















































































































































其 组 件 在 笔记 本 电脑 、 手 机 、 移 动 终端 、 精 密 医 疗 
仪器 等 作为 内 部 链接 载体 中 更 是 不 可 替代 的 关键 


元 件 














射频 同 轴 电 缆 主 要 由 导体 、 绝 缘 、 护 套 以 及 铠 
装 等 部 分 组 成 ， 其 中 导体 起 着 电信 号 的 引导 作用 ， 
绝缘 则 是 电信 和 号 赖 以 传输 的 媒介 质 , 护 套 和 铠 装 则 
对 于 导体 和 绝缘 提供 必要 的 保护 ， 使 电线 成 品 承受 
各 种 使 用 环境 的 作用 。 射 频 同 轴 电 线 的 质量 优 劣 ， 
完全 取决 于 上 述 结构 组 成 部 分 的 质量 情况 。 电 缆 的 
设计 和 制造 者 ， 应 该 根据 电缆 的 使 用 要 求 来 选择 合 
适 的 导体 、 绝 缘 、 护 套 及 铠 装 的 材料 和 结构 形式 ， 
而 作为 电缆 的 使 用 者 ， 也 必须 对 上 述 结构 部 分 的 功 
能 有 所 了 解 ， 从 而 能 经 济 而 合理 地 选用 电线 以 满足 
自己 的 需要 。 

有 关 射 频 同 轴 电 缆 的 结构 详细 介绍 见 本 篇 第 4 
章 4.8.3 节 中 的 叙述 ， 在 此 只 是 简要 介绍 一 下 。 

1. 射频 同 轴 电 缆 内 导体 

1) 内 导体 的 典型 结构 形式 : ЗАР МЖ, Ж 
线 内 导体 、 管 状 内 导体 、 皱 纹 管内 导体 。 

2) 内 导体 的 主要 材料 : 裸 铜 线 、 铝 线 、 铜 包 
WR MEE E) R MEER, RMR 0 
锡 铜 线 、 镀 锦 铜 线 、 高 阻 线 。 

2. 射频 同 轴 电线 绝缘 型 式 

绝缘 是 射频 信号 传输 的 介质 , 要 求 其 材料 和 结 
构 要 能 保证 电缆 有 尽 可 能 低 的 损耗 , 而 且 还 必须 具 
有 足够 的 机 械 强 度 ， 以 保持 内 、 外 导体 处 于 同 轴 位 
置 。 射 频 同 轴 电 缆 绝 缘 可 分 成 实心 、 空 气 以 及 半空 
气 绝缘 。 

3. 射频 同 轴 电缆 外 导体 型 式 

同 轴 电缆 的 外 导体 同时 起 着 导体 和 屏蔽 作用 ， 
其 机 械 、 物 理性 能 以 及 密封 性 能 对 于 电缆 成 品 的 质 
量 有 很 大 影响 ， 因 此 外 导体 的 结构 形式 以 及 制造 工 
艺 的 控制 者 十 分 重要 。 外 导体 形式 主要 有 编织 外 导 
体 、 钢 管 或 铝 管 外 导体 、 皱 纹 管 外 导体 、 皱 纹 带 纵 
包 外 导体 、 铝 〈 铜 ) 销 纵 包 及 编织 外 导体 、 镀 银 铀 
销 小 节 距 绕 包 及 镀 银 铀 线 编织 外 导体 、 编 织 浸 锡 外 
导体 等 。 












































































































































紧 附 移动 互联 网 的 建设 而 发 展 ， 对 信号 传输 质量 的 
要 求 也 不 断 提 高 。 半 柔 同 轴 电 缆 、 微 细 同 轴 电 缆 、 
低 损 耗 稳 相 电线 等 高 端 产 品 的 需求 增长 将 更 为 明 
显 。 为 了 达到 无 盲区 覆盖 ,利用 漏 汇 同 轴 电 线 行使 
天 线 与 传输 双重 功能 进行 电磁 波 的 发 射 与 接收 ， 满 
足 了 地 下 隐蔽 工程 的 无 颖 覆盖 ; 以 氟 塑 料 作为 绝缘 
和 护 套 的 同 轴 电 缆 在 航空 航天 、 天 线 雷 达 、 大 功 
率 、 恶 劣 环 境 中 更 显现 出 了 它 特 定 的 功能 优势 ; 高 
速率 、 低 衰减 、 小 太 寸 、 短 距离 的 极 细 同 轴 电 缆 及 


















































4. 射频 同 轴 电缆 护 套 

护 套 材料 必须 根据 电缆 的 使 用 环境 条 件 来 选 
一 般 说 来 ,射频 同 轴 电 缆 的 护 套 应 柔软 、 坚 
、 表 面 光滑 贺 整 、 不 透 潮 气 ， 并 能 抵抗 环境 污 
、 化 学 试剂 、 辐 照 、 高 低温 、 腐 蚀 以 及 霉菌 等 的 
用 ， 有 时 还 能 具备 阻 炊 性 。 主 要 材料 和 型 式 有 聚 
乙烯 护 套 、 聚 乙烯 护 套 、 聚 氨 酯 护 套 、 氟 塑料 护 
套 、 玻 璃 丝 编织 护 套 等 。 
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2.1 实心 聚 乙烯 绝缘 柔软 射频 同 轴 电线 


实心 聚 乙 烯 绝缘 射频 同 轴 
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电缆 及 对 称 























电缆 两 大 系列 ， 其 系列 及 名 称 见 表 3-2-2, 
表 3-2-2 实心 聚 乙 烯 绝缘 射频 同 轴 电线 系列 及 名 称 

















系列 名 称 
SYV 实心 聚 乙烯 绝缘 聚 握 乙 烯 护 套 同 轴 电 缆 
SEYV 实心 聚 乙烯 绝缘 聚 握 乙 烯 护 套 对 称 电 缆 




















1. 电缆 型 号 、 尺 寸 、 交 货 长 度 及 重量 

















































































































РЕР Реве 
А e SYV 系列 500 射频 同 轴 电 缆 型 号 、 尺 寸 、 交 货 
长 度 及 重量 见 表 3-2-3，SYV 系列 750 1000 射频 
该 系列 电缆 按 其 阻抗 值 来 区 分 ， 有 500,750 同 轴 电缆 型 号 、 尺 寸 、 交 货 长 度 、 重 量 见 表 3-2-4。 
及 1000 三 种 。 
表 3-2-3 SYV 系列 500 射频 同 轴 电 缆 结构 
内 导体 HRR 
| 绝缘 外 径 | 电缆 外 径 | 交 货 长 度 | 重量 
序号 型 号 根 数 x 直 | Ж% 长 度 /m | (%) 
/mm /mm /m /(g/m) 
径 /mm /mm > = 
1 SYV -50 -2 -1 7x0.16 0. 48 1.50 +0. 10 2.8 +0. 2 50 ~ 200 15 
2 SYV -50 -2 -7 7х0. 16 0. 48 1. 50 +0. 10 2.8 +0. 2 50 ~ 200 15 
3 SYV -50 -2 -8 7x0.16 0. 48 1.50 +0. 10 2.80.2 50 ~200 15 
4 SYV -50 -2 -41 1 x0. 68 0. 68 2.20 +0. 10 4.0 +0.2 100 ~ 200 31 
5 SYV -50 -3 -1 7 х0. 32 0. 96 2. 95 +0. 13 5.0 +0. 2 100 ~ 200 40 
6 SYV -50 -3 -3 1 х0. 90 0. 90 2. 95 +0. 13 5.0 +0. 2 100 ~ 200 40 
7 SYV -50 -3 -4 1 х0. 90 0. 90 2. 95 +0. 13 5.0 +0. 2 100 ~ 200 40 
8 SYV -50 -3 – 5 1 х0. 90 0. 90 2. 95 +0. 13 5.8 +0. 2 100 ~ 200 60 
9 SYV -50 -3 -41 1 х0. 90 0. 90 2. 95 +0. 13 5.8 +0. 2 100 ~ 200 60 
10 SYV -50 -5-1 1х1.40 1.40 4. 80 +0. 20 7.2 +0. 3 100 ~ 200 72 10 
11 SYV -50 -5 -3 1х1.40 1.40 4. 80 +0. 20 7.2 +0. 3 100 ~ 200 72 
12 SYV -50 -5 -4 1х1.40 1.40 4. 80 +0. 20 7.9+0.3 100 ~ 200 104 
13 SYV -50 -5 -41 1х1.40 1.40 4. 80 +0. 20 7.9+0.3 100 ~ 200 104 
14 SYV -50 -7 -1 7 х0.75 2.25 7.25 +0.25 10.3 +0. 3 50 ~ 100 160 
15 SYV -50 -7 -2 7 х0.75 2:25 7.25 +0.25 10.3 +0. 3 50 ~ 100 160 
16 SYV -50 -7 -3 7 х0.75 2.25 7.25 +0.25 11.0 +0. 3 50 ~ 100 210 
17 SYV – 50-7 -4 7 х0. 75 2. 25 7.25 +0. 15 10.3 +0. 3 50 ~ 200 150 
18 SYV -50 -7 -6 7x0.75 2.25 7.25 +0.15 11.0 +0. 3 50 ~ 200 210 
19 SYV -50 -7 – 41 7x0.75 2,25 7.25 +0.25 11.0 +0. 3 50 ~ 200 160 
20 SYV -50 -9 -41 7x0.95 2.82 9.0 +0. 30 12.2 +0. 4 50 ~ 200 237 
21 SYV -50 -12 -1 7x1.15 3. 45 11. 5 +0. 30 | 15.0 +0. 4 | 100 ~ 200 280 20 
22 SYV -50 -12 -41 7х1. 15 3. 45 11. 5 +0. 30 | 15.0 +0. 4 | 100 ~ 200 280 


































































































































































































内 导体 短线 段 
绝缘 外 径 | 电缆 外 径 | 交 货 长 度 | EE 
序号 型 号 根 数 x 直 | М 长 度 /m | (%) 
/mm /mm /m / (g/m) 
径 /mm /mm > = 
23 SYV -50 – 15 -41 | 7х1. 54 4. 62 15.0 +0. 40 | 19.0+0.5 | 100 ~ 200 487 
24 SYV – 50 – 17 -1 1 х5. 00 5. 00 17.3 +0. 40 | 22.0 +0. 5 | 100 ~ 200 690 
25 SYV – 50 – 17 -2 1 х5. 00 5. 00 17.3 +0. 40 | 22.0 +0. 5 | 100 ~ 200 690 20 10 
26 SYV – 50 – 17 -3 1 х5. 00 5. 00 17.3 +0. 40 | 22.7 +0. 5 | 100 ~ 200 750 
27 SYV – 50 – 17 – 41 | 19 х1. 04 5.20 17.3 +0. 40 | 22.0 +0. 5 | 100 ~ 200 690 
Ж 3-2-4 SYV 5] 750, 1000 射频 同 轴 电 缆 结 构 
内 导体 短线 段 
绝缘 外 径 | 电缆 外 径 | 交 货 长 度 | EE 
序号 型 号 根 数 x 直 | 标 称 外 径 长 度 /m | (%) 
/mm /mm /m /(g/m) 
径 /mm /mm > = 
1 SYV -75 -3 -41 7x0. 17 0.51 3.00 +0. 13 | 5.0 +0. 25 50 ~ 200 42 
2 SYV -75 -4 -1 7x0.21 0. 63 3.70 +0.13 | 6.0 +0. 20 | 100 ~ 200 60 
3 SYV -75 -4 -2 7x0.21 0. 63 3.70 +0. 10 | 6.7 +0. 20 | 100 ~ 200 75 
4 SYV -75 -4 -3 1 х0. 59 0. 59 3.70 +0. 13 | 6.0 +0. 20 | 100 ~ 200 66 
5 SYV -75 -4 -4 1 x0.59 0. 59 5.70 +0. 13 | 6.0 +0. 20 | 100 ~ 200 66 
6 SYV -75 -5 -4 1 x0.75 0.75 4.80 +0.20 | 7.2 +0.30 | 100-200 63 
7 SYV -75 -5 -5 1 x0.75 0.75 4.80 +0.20 | 7.9 +0.30 | 100-200 95 
8 SYV -75 -5 -41 1 x0.75 0.75 4.80 +0. 20 | 7.2 +0. 30 | 100-200 63 10 
9 SYV -75 -5 -42 1 х0. 75 0. 75 4. 80 +0. 20 | 7.9 +0. 30 | 100 ~ 200 95 
10 SYV -75 -7 -1 7 x0. 40 1.20 7.25 +0. 25 | 10.3 +0. 30 | 50-200 150 
11 SYV -75 -7 -2 7 x0. 40 1.20 7.25 +0. 25 | 10.3 +0.30 | 50 ~ 200 150 
12 SYV -75 -7 -3 7 x0. 40 1.20 7.25+0.15 | 11.0 +0. 30 | 50-200 200 
13 SYV -75 -7 -4 1x1.15 1.15 7.25 +0. 15 | 10.3 +0. 30 | 50-200 150 М 
14 SYV -75 -7 -8 1x1.15 1.15 7.25 +0. 25 | 10.3 +0. 3 50 ~ 200 150 
15 SYV -75 -7 -41 7 x0. 40 1.20 7.25 +0. 25 | 11.0 0.3 50 ~ 200 150 
16 SYV -75 -9 -41 1х1.37 1.37 9.0 +0. 30 12.2 +0. 4 50 ~ 200 213 
17 SYV -75 -12 -2 7х0. 63 1. 89 11.5 +0. 30 | 15.0 +0. 4 | 100 ~ 200 240 
18 SYV – 75 -12 -41 | 7х0. 63 1. 89 11.5 +0. 30 | 15.0 +0. 4 | 100 ~ 200 240 
19 SYV -75 – 15 -41 | 7х0. 82 2. 46 15.0 +0. 40 | 19.0 +0. 5 | 100 ~ 200 445 
20 SYV -75 – 17 -1 1 х2. 70 2.70 17.3 +0. 40 | 22.0 +0. 5 | 100 ~ 200 580 Е 
21 SYV -75 – 17 -2 1 х2. 70 2.70 17.3 +0. 40 | 22.0 +0. 5 | 100 ~ 200 580 
22 SYV – 75 – 17 -4 1 х2. 70 2.70 17.3 +0. 40 | 22.7 +0. 5 | 100 ~ 200 640 
23 SYV -75 -17 -41 | 7х0. 95 2. 85 17.3 +0. 40 | 22.0 +0. 5 | 100 ~ 200 640 
24 SYV – 100 -7 – 41 1 х0. 60 0. 60 7.25 +0. 25 | 10.3 -0.3 50 ~ 100 144 10 
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2. 电气 性 能 ( 见 表 3-2-5 和 表 3-2-6) 


表 3-2-5 SYV 系列 500 射频 同 轴 电 缆 电 气 性 能 









































































































































































































































护 套 介 电 强度 /kV х= 衰减 常数 (20°С) 
缆 芯 介 “| 绝缘 电阻 / 特性 
序号 型 9 BIJE (МО km)| 火花 浸水 ~ 阻抗 频率 ни 
/kV > BJE 电压 ay /Q /MHz 2098/87 
2 = 
1 SYV -50 -2 -1 2.0 -- -- 1.0 0. 450 
2 SYV -50 -2 -7 2.0 = = 1.0 0. 450 
3 SYV -50 -2 -8 2.0 — -- 1.0 0. 450 
4 SYV -50 -2 -41 3.0 3.0 2.0 1.5 0.310 
5 SYV -50 -3 -1 4.0 3.0 2.0 2.0 0. 240 
6 SYV -50 -3 -3 4.0 3.0 2.0 2.0 0. 220 
7 SYV -50 -3 -4 4.0 3.0 2.0 2.0 0. 220 
5000 50 +2 200 = 

8 SYV -50 -3 -5 4.2 3.0 2.0 2.0 0. 220 
9 SYV -50 -3 -41 4.2 3.0 2.0 2.0 0. 220 
10 SYV -50 -5 -1 6.5 5.0 3.0 3.3 0. 150 
11 SYV -50 -5 -3 6.5 5.0 3.0 242 0. 150 
12 SYV -50 -5 -4 6.5 5.0 3.0 3.3 0. 150 
13 SYV -50 -5 -41 6.5 5.0 3.0 3.3 0. 150 
14 SYV -50 -7 -1 10 8.0 5.0 5.0 0.110 
15 SYV -50 -7 -2 10 5.0 50 +2 200 0. 110 
16 SYV -50 -7 -3 10 5.0 50 +2 200 0. 110 
17 SYV -50 -7 -4 10 5.0 50 +1 3000 0. 620 
18 SYV -50 -7 -6 10 5.0 50-1 3000 0. 620 
19 SYV -50 -7 -41 10 5.0 50 +2 200 0. 110 
20 SYV -50 -9 -41 12 6.0 50 +2 200 0. 095 
21 SYV -50 -12 -1 15 5000 8.0 5.0 9 50 +2 200 0. 080 
22 SYV -50 – 12 – 41 15 7.5 50 +2 200 0. 080 
23 SYV – 50 – 15 -41 20 10.0 50 +2 200 0. 065 
24 SYV -50 – 17 -1 22 11.0 50 +2 200 0. 056 
25 SYV – 50 – 17 -2 22 11.0 50 +2 200 0. 056 
26 SYV – 50 – 17 -3 22 11.0 50 +2 200 0. 060 
27 SYV – 50 – 17 – 41 22 11.0 50 +2 200 0. 060 
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表 3-2-6 SYV A5750, 1000 射频 同 轴 电 缆 电 气 性 能 




















































































































































































































































































































кел | 绝缘 电阻 /| _ 护 套 介 电 强度 kY | KÆ | | жик (206) 
序号 | w 号 BE 强度 【Mo .km)| 火花 | 浸水 阻抗 | 频率 |, 2. 
/kV 三 HJE 电压 = /0 /MHz 二 
1 SYV -75 -3 -41 2.0 3.0 2.0 1.5 75 +30 200 0. 280 
2 SYV -75 -4 -1 4.2 3.0 2.0 2.0 75 +30 200 0. 220 
3 SYV -75 -4 -2 4.0 5.0 3.0 2.0 75 +1. 5 3000 0. 950 
4 SYV -75 -4 -3 4.2 3.0 2.0 2.0 75 +30 200 0. 190 
5 SYV -75 -4 -4 4.2 3.0 2.0 2.0 75 +30 200 0. 190 
6 SYV -75 -5 -4 5.5 5.0 3.0 2.7 75 +30 200 0. 150 
fi SYV -75 -5 -5 5.5 5000 5.0 3.0 227 75 +30 200 0. 150 
8 SYV -75 -5 -41 5.5 5.0 3.0 2:7 75 +30 200 0. 150 
9 SYV -75 -5 -42 5.5 5.0 3.0 2:7 75 +30 200 0. 150 
10 SYV -75 -7 -1 8.0 5.0 5.0 4.0 75 +30 200 0. 120 
11 SYV -75 -7 -2 8.0 8.0 5.0 4.0 75 +30 200 0. 120 
12 SYV -75 -7 -3 8.0 8.0 5.0 4.0 75 +1.5 3000 0. 600 
13 SYV -75 -7 -4 10. 0 8.0 5.0 5.0 75 +1. 5 3000 0. 520 
14 SYV -75 -7 -8 8.0 4.0 0.110 
15 SYV -75 -7 -41 8.0 4.0 0. 120 
16 SYV -75 -9 -41 10. 0 5.0 0.088 
17 SYV -75 -12 -2 12.5 6.0 0. 080 
18 SYV -75 -12 -41 12.5 6.0 0. 080 
75 +3 
19 SYV -75 -15 -41 16.0 5000 8.0 5.0 8.0 200 0. 066 
20 | SYV -75 -17-1 18.0 9.0 0. 056 
21 SYV -75 -17 -2 18.0 9.0 0. 056 
22 | SYV-75-17-4 | 19.5 10.0 0. 053 
23 SYV -75 -17 -41 18.5 11.0 0.059 
24 SYV -100 -7 -41 5.5 2.5 100 +5 0. 124 
2.1.2 Зоог Нав глава. 90 Хан, АЯНЫ», BANA 
БН 六 个 型 号 产品 。SEYV 系列 射频 对 称 电缆 型 号 、 尺 
频 对 称 电缆 寸 、 交 货 长 度 、 重 量 见 表 3-2-7。 其 电气 性 能 见 表 
该 系列 电缆 按 其 阻抗 来 区 分 ， 有 75Q、1000、 3-2-8. 
表 3-2-7 ЅЕҮУ 系列 射频 对 称 电缆 结构 
„н. йй | 填充 | жй ч 
| 根 数 x | me е ио | же | 重量 | SE] о 
序号 型 号 直径 外 径 /mm |/(g/m) /m 
P ГБ /mm /mm /т > = 
1 SEYV -75 -2 7 х0.31 0. 93 1.6 +0. 10 |4. 0 +0. 20 |7. 3 +0. 30 101 
2 SEYV – 100 -2 1 х0.79 0. 79 1.6 +0. 10 |4. 0 +0. 20 |6. 0 +0. 25 39 
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(Ж) 
内 导体 Е 短线 段 
Е 一 绝缘 填充 р _ 交 货 
根 数 x | йй | „| gg | же | 重量 | 长度 | о) 
序号 型 号 直径 外 径 一 = /mm / (g/m) С /т | 
/mm /mm /т = 
/ mm /mm т 
З ISEYV -100-6-1 7х0. 79 2. 37 6.3 +0. 20 13.2 +0. 5015.8 +0. 50] 212 
4 (БЕҮУ-100-6-2| 7х0. 79 2. 37 6.3 +0. 20 13.2 +0. 5016. 6 +0. 50] 314 
11.5 +0. 40 
5 SEYV – 150 -7 7х0. 40 1.20 7.25 +0. 25 347 50 ~ 200 10 10 
19.7 +0. 50 
11.5 +0. 40 
6 SEYV -200 -7 1х0. 60 0. 60 7.25 +0.25 357 
19.7 +0. 50 
R 3-2-8 ЗЕҮУ 系列 射频 对 称 电缆 电气 性 能 
Б; 护 套 介 电 强 度 /kV| 衰减 常数 20%C | ж 
тп | байын - "Тастан | 特性 | 电容 不 平和 
序号 型 号 Auo ка) 火花 | 浸水 | 频率 | К^ к | 阻抗 | 系数 (%) 
强度 _ (dB/m)| /kV jö 2 
/kV 2 电压 Н.Н /MHz а = = 
1 SEYV -75 -2 3 5 3 200 0. 32 1.0 75 +5 
2 SEYV -100 -2 4 
З ISEYV -100-6-1 10 
5000 10 
4 ISEYV -100-6-2 10 8 5 200 0.10 4.5 100 +5 
5 SEYV -150 -7 9 8 5 200 0. 13 4.0 150 +6 
6 SEYV -200 -7 9 8 5 200 0.14 4.0 200 + 10 
有 化 学 发 泡 及 物理 发 泡 两 种 。 
ДЕ 7 п ДЕ 5 
22 ”电缆 分 配 系统 用 同 轴 电 缆 221 电缆 分 配 系统 用 纵 孔 聚 乙烯 绝缘 
КОО : : ККЕ , E A 
有 线 电视 网 、 闭 路 电视 、 共 用 天 线 电视 系统 作 同 轴 电 缆 
分 支线 和 用 户 线 ， 以 及 其 他 电子 装置 的 分 配 线 ， 其 电缆 特性 阻抗 为 730 ， 以 其 绝缘 外 径 来 分 有 四 
使 用 频率 为 5 ~960MHz， 以 其 绝缘 型 式 分 有 纵 孔 聚 种 规格 。 
乙烯 绝缘 及 泡沫 聚 乙烯 绝缘 两 种 ， 泡 沫 聚 乙烯 绝缘 1. 型 号 及 名 称 (ILK 3-2-9) 
表 3-2-9 纵 孔 聚 乙 烯 绝缘 同 轴 电 线 型 号 及 名 称 
SYKV -75 -5 电缆 分 配 系统 用 纵 孔 聚 乙烯 绝缘 聚 所 乙烯 护 套 同 轴 电 缆 
SYKV -75 -7 电缆 分 配 系统 用 纵 孔 聚 乙烯 绝缘 聚 所 乙烯 护 套 同 轴 电 缆 
SYKY -75 -7 电缆 分 配 系统 用 纵 孔 聚 乙烯 绝缘 聚 乙烯 护 套 同 轴 电 缆 
SYKY -75 -9 电缆 分 配 系统 用 纵 孔 聚 乙烯 绝缘 聚 乙烯 护 套 同 轴 电 缆 
SYKGY -75 -9 ТЕЕ Ж A ЕСЕ АЕ ЕЕЕ ЗЕТЕ Е 
SYKY -75 – 12 电缆 分 配 系统 用 纵 孔 聚 乙烯 绝缘 聚 乙烯 护 套 同 轴 电 缆 
SYKGY -75 -12 电缆 分 配 系统 用 纵 孔 聚 乙烯 绝缘 钢 带 聚 乙 烯 护 套 同 轴 电缆 
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2. 结构 5) 铠 装 用 两 层 厚 度 为 0. 15mm 镀 锡 钢 带 绕 包 
1) 内 导体 用 单 根 裸 软 圆 铜 线 。 后 挤 聚 乙烯 外 护 套 。 
2) 绝缘 采用 纵 和 孔 聚 乙烯。 3. 电气 性 能 
3) 铝 塑 复合 带 和 镀 锡 软 铜 线 编织 。 电缆 的 电气 性 能 见 表 3-2-10， 其 中 电缆 回 波 损 
4) ЖЖС АЯ Т. 耗 频 段 为 VHF，UHF， 频 率 范 围 见 表 3-2-11。 
%3-2-0 纵 孔 聚 乙烯 绝缘 同 轴 电 缆 电 气 性 能 
试验 条 件 кыў РИ SYKV -75-7 | 5ҮКҮ-75-9 | ЅҮКҮ -75 -12 
试验 项 目 SYKY -75 -7 | SYKGY -75 -9 |SYKGY -75 -12 
最 小 | 最 大 | 最 小 | 最 大 | 最 小 | 最 大 | 最 小 | 最 大 
线 芯 介 电 强 度 40 ~60Hz kV 1.6 1.6 1.6 1.6 
绝缘 电阻 lmin MO · km | 5000 5000 5000 5000 
护 套 介 电 强 度 500У 直流 
浸水 试验 kV 2.0 3.0 5.0 5.0 
火花 试验 40 ~ 60Hz kV 3.0 5.0 8.0 8.0 
特性 阻抗 40 ~60Hz 0 72.0 | 78.0 | 72.5 | 77.5 | 72.5 | 77.5 | 72.5 | 77.5 
衰减 常数 50MHz dB/100m 5.3 3.4 2.8 2.2 
200MHz dB/100m 10.8 7.1 5.7 4.5 
800MHz dB/100m 22.9 15.2 12.5 10.0 
回 波 损耗 УНЕ ав 20 20 20 20 
UHF dB 18 18 18 18 
%3-2-1 频段 范围 
段 号 频段 名 称 频段 范围 
1 极 低频 (ELF) 3 ~30Hz 
2 超 低 频 (SLF) 30 ~ 300Hz 
3 寺 低频 (ULF) 300 ~ 3000Hz 
4 其 低频 (VLF) 3 ~30kHz 
5 低频 (LF) 30 ~ 300kHz 
6 中 频 (MF) 300 ~ 3000kHz 
7 高 频 (HF) 3 ~30MHz 
8 其 高 频 (УНЕ) 30 ~ 300MHz 
9 特 高 频 (UHF) 300 ~ 3000MHz 
10 超 高 频 (SHF) 3 ~30GHz 
11 极 高 频 (ЕНЕ) 30 ~ 300GHz 
12 至 高 频 (THF) 300 ~ 3000GHz 
4. ZAKE (0123-2-12) 
R 3-2-2 ZAKE (单位 : m) 
тж SR қ SYKV -75 -7 22546 75-9 SYKY -75 -12 
SYKY -75 -7 SYKGY -75 -9 SYKGY -75 -12 
FRKE S 100 100 200 200 
短 段 长 度 > 20 20 50 50 




















注 : 短 段 交 货 数 量 不 超过 交 货 总 长 度 的 10% 。 
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5. 规格 尺寸 ( 





见 表 3-2-13) 


表 3-2-13 电线 规格 尺寸 




























































































型 号 内 导体 直径 /mm 绝缘 外 径 /mm 电缆 最 大 外 径 /mm 
SYKV -75 -5 1.00 4.80 7.5 
42. 1.60 7.25 10.6 
SYKY -75 -9 2.00 9.00 12.6 
SYKGY -75 -9 2.00 9.00 15.6 
SYKY -75 -12 2.60 11.5 15.4 
ЅҮКСҮ -12 2. 60 11.5 18.4 

纵 孔 聚 乙烯 绝缘 同 轴 电 缆 属 半空 气 绝缘 ,与 实 ”被 更 为 先进 的 泡沫 聚 乙烯 绝缘 同 轴 电 缆 所 蔡 代 。 

OR ФА ЕНІН ЕВ, Қ ， 具 有 和 较 小 的 衰减 常 


陷 ， 如 绝缘 加 了 








Г.Е ЖСН 














E、 均 匀 性 难以 保证 ， 使 其 



































同 轴 电缆 










































































































































































性 能 变 差 。 又 如 纵 孔 结构 容易 进 水 或 潮气 会 影响 整 1. 型 号 及 名 称 ( 见 表 3-2-14) 
根 电缆 的 性 能 。 因 此 随 着 技术 的 进步 ， 该 类 电线 已 
表 3-2-14 ”电缆 分 配 系统 用 物理 发 泡 聚 乙烯 绝缘 同 轴 电 缆 型 号 及 名 称 
型 号 名 称 
SYWV -75 -5 BERI R ORRAL ЕЗГІ 
SYWV -75 -7 BAERI R RRAZ E EA 
SYWY -75 -7 ТТ ARER ЛА ТШ 
SYWV -75 -9 BAERI R RRAZ E E A 
SYWY -75 -9 BAERS ЖЕЙК ЕЖЕ L A IAE Ай 
SYWLY -75 -9 BAER BEROR AE E RRL E AA 
SYWLY -75 -12 РЕ Ж ЖОЛИ ИШ ТАЕ ӘНІНЕ АСЕ ООР 
2. 结构 金 线 编织 。 铝 管 为 外 导体 的 , 管 壁 厚度 应 不 小 
1) 内 导体 用 单 根 圆 铜 线 或 铜 包 钢 线 。 于 0.30mm。 
2) 绝缘 用 物理 发 泡 聚 乙烯。 Д) 护 套 分 为 聚 乙烯 及 聚 毛 乙 烯 两 种 。 





3) 外 导体 为 铝 塑 复合 
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和 镀 锡 圆 铜 线 或 铝 合 


з. 电气 性 能 ( 见 表 3-2-15) 

















表 3-2-15 电线 分 配 系统 用 物理 发 泡 聚 乙 烯 绝缘 同 轴 电 线 电气 性 能 
SYWV -75 -9 
SYWV -75 -7 
SYWV -75 -5 еа SYWY -75 -9 |SYWLY -75 – 12 
ече ея ы. с _я5_ 
试验 项 目 试验 条 件 单位 LY 
> = > = > = 三 = 
导体 连续 性 25V (直流 ) 应 连续 应 连续 应 连续 应 连续 
40 ~60Hz， 
缆 芯 介 电 强度 kV 1.6 1.6 196 1.6 
1min 
绝缘 电阻 500V (直流 ) | MQ .km 5000 5000 5000 5000 
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(Ж) 
SYWV -75 -9 
SYWV -75 -7 
ЗҮҮ -75-5 | oyyy „у | ЗҮЖҮ-75-9 [SYWLY-75 -12 
试验 试验 条 单位 -75- с 
试验 项 试验 条 件 位 SYWLY -75-9 
> = > = > = > = 
” 套 介 电 强度 
”. 40 ~ 60Hz kV 2.0 3.0 5.0 5.0 
67) Шу 
иан 40 ~60Hz kV 3.0 5.0 8.0 8.0 
火花 试验 
特性 阳 抗 200MHz о 7.0 | 78.0 | 72.5 | 77.5 | 72.5 | 77.5 | 73.0 | 77.0 
50MHz 4В/100т 4.8 3.2 2.4 1.9 
кы 200MHz dB/100m 9.7 6.4 5.0 3.9 
“ЕНУ “ңі 
кн 550MHz dB/100m 16.8 10.7 8.5 6.7 
800MHz 4В/100т 20.3 13.3 10.4 8.2 
Еа ҮНЕ dB 20.0 20 20 20 
可 : 52 
T UHF dB 18.0 18 18 18 
50MHz dB 60 60 60 60 
屏蔽 训 减 200MHz dB 70 70 70 70 
800MHz dB 70 70 70 70 
4. ZAKE 53-512, 
交 货 长 度 与 纵 孔 聚 乙烯 绝缘 同 轴 电 缆 相 同 ， 见 5. 规格 尺寸 ( 见 表 3-2-16) 
表 3-2-16 电缆 规格 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 内 导体 直径 绝缘 外 径 电缆 最 大 外 径 
SYWV -75 -5 1.00 4.80 7.5 
SYWV -75 -7 
1.66 7.25 10.6 
SYWY -75 -7 
SYWV -75 -9 
SYWY -75 -9 2.15 9.00 12.6 
SYWLY -75 -9 
SYWLY -75 -12 2.77 11. 50 15.4 
频 同 轴 电 绕 、500 皱纹 铜 铝 ) 管 外 导体 射频 同 轴 


2.3 无线 通 信用 射频 同 轴 电 绕 


用 于 连接 无 线 通 信 设 备至 天 线 以 及 射频 电子 设 
备 之 间 的 相互 连接 ， 其 工作 频率 范围 为 100 ~ 
5800MHz， 特 性 阻抗 为 500 。 

无 线 通信 用 射频 同 轴 电 缆 有 500, 编织 外 导体 射 







































































电缆 和 500 光滑 铜 ( 铝 ) 管 外 导体 射频 同 轴 电 线 
三 大 系列 。 


2.3.1 500 编织 外 导体 射频 同 轴 电缆 
1. 型 号 及 名 称 ( 见 表 3-2-17) 
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表 3-2-17 500 编织 外 导体 射频 同 轴 电 缆 型 号 及 名 称 





















































































































































































































































НСАЕВҮ -50 无 线 通 信用 500 铜 包 铝 内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 编织 外 导体 聚 乙 烯 护 套 射 频 同 轴 电 缆 
HCAFBV -50 无 线 通 信用 500 铜 包 铝 内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 编织 外 导体 聚 握 乙 烯 护 套 射频 同 轴 电 缆 
HCAFBYZ -50 无 线 通信 用 500 铜 包 铝 内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 编织 外 导体 阻 燃 聚 烯烃 护 套 射频 同 轴 电 绕 
2. 结构 组 成 。 
1) 内 导体 用 单 根 铜 包 铝 线 或 实心 铜 线 。 4) PEARLE, RA Lii NKIR R i 
2) 绝缘 用 物理 发 泡 聚 乙烯 。 三 种 。 
3) 外 导体 由 铝 塑 复合 屏蔽 带 和 编织 金属 线 3. 规格 尺寸 ( 见 表 3-2-18 ) 
表 3-2-18 500 编织 外 导体 射频 同 轴 电 缆 规 格 尺 十 
型 号 内 导体 直径 /mm 绝缘 直径 /mm 外 导体 直径 /mm 护 套 最 大 外 径 /mm 
HCAFBY -50 -3 1.10 3.00 2.60 5.80 
НСАЕВҮ -50 -3S 1.20 3.20 3.60 5.10 
НСАЕВҮ -50-4 1.40 3.80 4.50 6.70 
НСАЕВҮ -50 -5 1.80 4.80 5.50 7.70 
НСАЕВҮ -50 -5S 1.78 4. 83 5.40 7.80 
HCAFBY -50 -7 2.75 7.25 8.00 10.0 
НСАЕВҮ -50 -7S 2.74 7.24 7.90 10.5 
HCAFBY -50 -8S 2. 80 7. 80 8. 80 10.6 
НСАЕВҮ -50 -9 3.10 8. 50 9.40 10.6 
НСАЕВҮ -50 -10 2.60 9.60 10.5 13.2 
НСАЕВҮ -50 -12 4.45 11.70 12.6 15.8 
4. 电气 性 能 〈 见 表 3-2-19) 
表 3-2-19 500 编织 外 导体 射频 同 轴 电 缆 电 气 性 能 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HCAFBY -50 -3 |НСАЕВҮ – 50 – 35| HCAFBY -50 -4 | HCAFBY -50 -5 
绝缘 介 电 强度 | 40 ~60Hz, ішіп kV 1.0 1.0 1.5 2.0 
绝缘 电阻 500У 直流 МО · Къ > 5000 > 5000 > 5000 > 5000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 3.0 2.1 3.0 3.5 
特性 阻抗 — Q 50 +2 50 +2 50 +2 50 +2 
衰减 常数 100MHz dB/100m 11.1 11.3 8.5 6.6 
20C, EKE 450MHz dB/100m 24.1 24.4 18.2 14.2 
900MHz dB/100m 34.2 34.9 26.0 20.5 
1800MHz dB/100m 48.9 50.1 37.4 29.6 
2000MHz dB/100m 51.7 52.9 39.6 31.2 
2200MHz dB/100m 54.4 55.7 41.6 32.9 
2500MHz dB/100m 58.1 59.6 44.5 35.2 
В ЖЕУ EE 320 ~480MHz -- 1.25 1.20 1.25 1.25 
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(Ж) 
试验 项 目 试验 条 件 单位 ”| HCAFBY -50 -3 |HCAFBY -50 -3S| НСАЕВҮ -50 -4 | HCAFBY -50 -5 
820 ~ 960MHz — <1.30 <1. 20 <1.30 <1.30 
1700 ~ 1900MHz — <1.30 =1.25 <1.30 <1. 30 
电压 驻 波 比 | 1860 ~2100MHz 一 “1.35 “1.25 “1.35 “1.35 
2100 ~2300MHz - 1.35 51.25 <1.35 <1.35 
2300 ~ 2500MHz — <1.35 51.25 1.35 1.35 
试验 项 目 试验 条 件 单位 ”|HCAFBY -50 -5S| НСАЕВҮ -50 -7 |НСАЕВҮ -50 -7SIHCAFBY -50 -8S 
绝缘 介 电 强度 | 40 ~60Hz，lmin kV 2.0 2:4 2.5 2.5 
绝缘 电阻 500V 直流 МО - km > 5000 > 5000 > 5000 > 5000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 3.5 3.5 3.5 3.5 
特性 阻抗 一 о 50 +2 50 +2 50 +2 50 +2 
衰减 常数 100MHz dB/100m 7.0 4.3 4.7 4.6 
20% ， 最 大 值 450MHz dB/100m 15.1 9.4 10.3 10.0 
900MHz dB/100m 21.8 13.4 14.9 14.5 
1800MHz dB/100m 31.5 19.5 21.8 21.1 
2000MHz dB/100m 33.4 20.6 23.1 22.4 
2200MHz dB/100m 35.1 21.7 24.3 23.6 
2500MHz dB/100m 37.7 23.3 26.1 25.4 
电压 驻 波 比 320 ~480MHz 一 <1.20 <1.25 <1. 20 <1. 20 
820 ~ 960MHz 一 <1.20 <1.30 <1.20 <1.20 
1700 ~ 1900MHz - 1.25 <1.30 <1. 20 <1. 20 
1860 ~ 2100MHz — 1.25 1.35 1.20 1.20 
2100 ~2300MHz — “1.25 “1.35 1.25 “1.25 
2300 ~2500MHz 一 “1.25 “1.35 «1.25 “1.25 
тан 2.3.2 500 皱纹 铜 (Н) 管 外 导体 射频 
电缆 标 称 交 货 长 度 宜 为 100m 或 100m 的 整数 _ @ ` 
， 或 供需 双方 协商 下 的 其 他 长 度 同 轴 电弧 


1. 型 号 及 名 称 (0123-2-20) 


表 3-2-20 500 皱纹 铜 ( 铝 ) 管 外 导体 射频 同 轴 电 缆 型 号 及 名 称 
型 号 名 Ж 
HCAAY -50 言 用 500 铜 包 铝 内 导体 泡沫 聚 烽 烃 绝缘 环形 皱纹 铜 管 外 导体 聚 乙 烽 护 套 射 频 同 轴 电 线 
言 用 500 铜 包 铝 内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 环形 皱纹 铜 管 外 导体 阻 炊 聚 烯烃 护 套 射频 同 轴 
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线 通信 用 500 {шн ру МИЯ ЖБ ЕЛЕР АКЕН ЭЕ ИНК" ЖЕРИП [Н] Н 





无 

无 

电缆 
HCAHY -50 无 线 通 信用 500 铜 包 铝 内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 螺旋 形 皱纹 钢管 外 导体 聚 乙烯 护 套 射频 同 轴 电 缆 

HCAHYZ -50 

电缆 
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型 号 名 小 
HCTAY -50 无 线 通 信用 509 光滑 铜 管内 导体 泡沫 缚 烯烃 绝缘 环形 皱纹 铜 管 外 导体 聚 乙烯 护 套 射 频 同 轴 电 缆 
我 通信 光滑 铜 管内 导体 泡沫 聚 电 烃 绝 缘 环 形 皱纹 铜 管 外 导体 阻 燃 聚 烯烃 护 套 射频 同 
мр кошш 体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 环形 皱纹 铜 管 外 导体 阻 炊 聚 烯烃 护 套 射 频 同 轴 
imari 无 线 通信 用 500 螺旋 形 皱纹 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 环形 皱纹 铜 管 外 导体 聚 乙烯 护 套 射频 同 
ЙҮ) 
HHTAYZ -50 无 线 通信 用 500 NEE RARE РЧ ЧЫКЕ ЙО ИНЕ ЕЗЕР АЕС АРЕНА КЕЕН” ЖЫ 
频 同 轴 电 缆 
HCATAY -50 无 线 通信 用 500 铜 包 馈 管内 导体 泡沫 缚 烯烃 绝缘 环形 皱纹 铜 管 外 导体 聚 乙烯 护 套 射 频 同 轴 电 线 
或 通信 间 包 铝 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 环形 皱纹 铜 管 外 导体 阻 燃 聚 烯烃 护 套 射频 同 表 
үп жалин SOO н 体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 环形 皱纹 铜 管 外 导体 阻 炊 聚 烯烃 护 套 射 频 同 轴 
HCATALY -50 | 无 线 通信 用 500 铜 包 钻 管 内 导体 泡沫 聚 烯 烃 绝缘 环形 皱纹 铝 管 外 导体 聚 乙烯 护 套 射频 同 轴 电 缆 
ааа ыы, 
2 





2. 结构 


1) 内 导体 分 为 铜 包 馈线 、 光 滑 钢 管 、 














、 螺 旋 形 皱纹 铜 管 四 种 。 
2) 绝缘 用 物理 发 泡 聚 乙烯 。 








3) 外 导体 由 环形 皱纹 铜 〈 铝 ) 管 或 螺旋 形 皱 


铜 包 铝 





纹 铜 (їз) 管 构成 。 


4) 护 套 有 聚 乙烯 及 阻 燃 聚 烯烃 两 种 。 


3. 规格 尺寸 〈 见 表 3-2-21 ) 
表 3-2-21 500 皱纹 铜 〈 铝 ) 管 外 导体 射频 同 轴 电线 规格 尺寸 













































































型 号 内 导体 外 径 /mm 绝缘 外 径 /mm 外 导体 直径 /mm 护 套 最 大 外 径 /mm 
НСАНҮ-50-5 1.90 5 6.40 8.20 
НСААҮ-50-6 2.60 6 7.70 9.80 
НСАНҮ-50-7 2.60 7 9.00 10.80 
НСААҮ-50-8 3.10 8 9.50 11.50 

CAHY -50 -9 2:25 9 12. 00 13.90 
НСААҮ-50-12 4.80 12 13.90 16. 40 
НСТАҮ-50-17 7.00 17 19.70 22.50 
HHTAY -50 -21 9. 40 21 24. 90 28. 30 
HCTAY -50 -22 9. 00 22 24. 90 28. 80 
HCTAY -50 -23 9.45 23 25. 40 29. 30 
HCTAY -50 -32 13. 10 32 35. 80 40. 00 
HHTAY -50 -42 17. 30 42 46. 50 51. 00 

HCATAY -50 -22 9. 00 22 24. 90 28. 80 
HCATAY -50 -23 9.45 23 25. 40 29. 30 
HCATAY -50 -32 13. 10 42 35. 80 40. 00 
HCATALY -50 -12 4. 80 12 14. 10 16. 40 
HCATALY -50 -22 9. 00 22 25. 20 28. 80 
HCATALY -50 -23 9.45 23 25.70 29. 00 
HCATALY -50 -32 13. 10 32 36. 10 40. 00 














电缆 的 品种 规格 及 技术 指标 [| 507 








( 见 表 3-2-22) 


根据 供需 双方 的 协议 ， 以 协议 长 度 作 为 电缆 制造 长 度 ， 也 可 以 是 制造 厂 的 标准 长 度 。 
表 3-2-22 500 皱纹 铜 ( 铝 ) 管 外 导体 射频 同 轴 电线 电气 性 能 









































































































































试验 项 目 试验 条 件 单位 “| HCAHY -50 -5 | HCAAY -50 -6 | HCAHY -50-7 | НСААҮ-50-8 
绝缘 介 电 强 度 | 40 ~60Hz，lmin kV 2.0 2.0 2.5 2.5 
绝缘 电阻 500V 直流 МО . km >5000 >5000 >5000 >5000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 3.0 3.0 3.0 5.0 
特性 阻抗 = Q 50 +2 50 +2 50 +2 50 +2 
衰减 常数 150MHz dB/100m 8.07 5.50 5.40 4.58 
20% ， 最 大 值 450MHz dB/100m 14. 22 9. 88 9.70 8.16 
900MHz dB/100m 20. 45 14.47 14.19 11.86 
1800MHz dB/100m 29. 60 21.45 21.03 17.41 
2000MHz dB/100m 31.33 22.80 22.35 18. 48 
2200MHz dB/100m 32.99 24.10 23.63 19.51 
2500МН: dB/100m 35.37 25.99 25.47 20.98 
EEIEIE HE 320 ~ 480MHz 一 <1.20 <1.20 <1.20 <1.20 
820 ~960MHz - 1.20 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
1700 ~ 1880MHz — <1. 20 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
1880 ~ 2180MHz — <1.25 <1.25 <1.25 <1. 20 
2300 ~2500MHz — <1.25 <1.25 «1.25 1.20 
2500 ~2700MHz - “1.25 <1.25 1.25 <1.20 
试验 项 目 试验 条 件 单位 “| HCAHY -50 -9 |НСААҮ-50-12 | HCAHY -50 – 17 | HCAAY -50 -21 
绝缘 介 电 强度 | 40 ~60Hz, Ішіп kV 2.5 6.0 6.0 6.0 
绝缘 电阻 500V 直流 МО . km > 10000 > 10000 > 10000 > 10000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 5.0 8.0 8.0 8.0 
特性 阻抗 - о 50 +2 50 +2 50 +2 50 +2 
衰减 常数 150MHz dB/100m 4.35 3.00 2.02 1.69 
20% ， 最 大 值 450MHz dB/100m 7. 83 5.32 3.64 3.03 
900MHz dB/100m 11.47 7.70 5.33 4.42 
1800MHz dB/100m 17. 02 1.23 7.92 6.51 
2000MHz dB/100m 18.10 11.90 8.42 6.92 
2200МН» dB/100m 19.14 12.55 8.91 7.31 
2500MHz dB/100m 20. 64 13.48 9.60 7.87 
电压 驻 波 比 320 ~480MHz 一 <1.20 <1.20 =1.20 <1.20 
820 ~960MHz 一 <1.20 <1.20 <1.20 <1.20 
1700 ~ 1880MHz - 1.20 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
1880 ~ 2180MHz — <1. 20 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
2300 ~2500MHz — <1. 20 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
2500 ~ 2700МН» - 1.20 1.20 1.20 1.20 




















508! 电线 电缆 手册 


























































































































( 续 ) 
试验 项 目 试验 条 件 单位 “|HCAHY -50 -22 | HCAAY -50 -23 | НСАНҮ -50 -32 | HCAAY -50 -42 
绝缘 介 电 强度 | 40 ~60Hz, 1min kV 10.0 10.0 10.0 15.0 
绝缘 电阻 500V 直流 МО -+ km >10000 >10000 >10000 >10000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 8.0 8.0 10.0 10.0 
特性 阻抗 — о 50 +2 50 +2 50 +2 50 +2 
衰减 常数 150MHz dB/100m 1. 54 1.45 1.23 1.01 
20% ， 最 大 值 450MHz dB/100m 2.77 2.60 2.23 1.86 
900MHz dB/100m 4.08 3.81 3.29 2.78 
1800MHz dB/100m 6. 08 5.65 4.93 4,22 
2000МН: dB/100m 6.47 6.00 5.25 4.51 
2200МН: dB/100m 6. 85 6.34 5.56 4.79 
2500MHz dB/100m 7.39 6. 84 6.01 5.19 
电压 驻 波 比 320 ~480MHz 一 <1.15 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
820 ~ 960MHz — <1.15 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
1700 ~ 1880MHz — <1.15 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
1880 ~ 2180MHz — <1. 20 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
2300 ~ 2500MHz — <1. 20 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
2500 ~2700MHz — <1. 20 <1. 20 <1. 20 一 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HCATAY -50 -22 HCATAY -50 -23 HCATAY -50 -32 
绝缘 介 电 强 度 | 40 ~60Hz，lmin КУ 10.0 10.0 10.0 
绝缘 电阻 500V 直流 МО - km >5000 >5000 >5000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 8.0 8.0 10.0 
特性 阻抗 一 о 50 +2 50 +2 50 +2 
衰减 常数 150MHz dB/100m 1.54 1.45 1.23 
20% ， 最 大 值 450MHz dB/100m 2.77 2.60 2.23 
900MHz dB/100m 4. 08 3.81 3.29 
1800MHz dB/100m 6.08 5.65 4.93 
2000MHz dB/100m 6.47 6.00 5.25 
2200MHz dB/100m 6. 85 6.34 5.56 
2500MHz dB/100m 7.39 6.84 6.01 
电压 驻 波 比 320 ~480MHz 一 =1. 15 <1.20 <1.20 
820 ~ 960MHz - =1. 15 <1.20 <1.20 
1700 ~ 1900MHz - <1.15 <1.20 <1.20 
1860 ~2100MHz 一 =1. 15 <1.20 <1.20 
2100 ~2250MHz - 1.20 1.20 <1.20 
2300 ~ 2500МН» - 1.20 1.20 <1.20 











































































































































































































































































































ИК ХЕЛЕН E AE E B AO г ЕД 
(2%) 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HCATALY -50 -121HCATALY -50 -22|HCATALY -50 -23IHCATALY -50 -32 
绝缘 介 电 强度 | 40 ~60Hz, Ішіп kV 6.0 10.0 10.0 10.0 
绝缘 电阻 500V 直流 MO · Къ > 5000 > 5000 > 5000 > 5000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 8.0 8.0 8.0 10.0 
特性 阻抗 一 0 50 +2 50 +2 50 +2 50 +2 
ЖЕЙН Ж 150MHz dB/100m 3.24 1.69 1:27 1.33 
20C, ЕСІН 450MHz dB/100m 5.75 3.05 2.81 2.41 
900MHz dBZ100m 8.32 4.49 4.11 3. 55 
1800МН2 dB/100m 12. 13 6.69 6.10 5.32 
2000MHz аВ/100т 12. 85 7:12 6.48 5.67 
2200MHz dB/100m 13. 54 1:92 6. 84 6. 00 
2500МН2 аВ/100т 14. 56 8.13 7.40 6.49 
В ЖЕЕ 320 ~480MHz ак: <1.20 <1.15 =1.20 =1.20 
820 -960МН? -- 1.20 <1.15 1.20 1.20 
1700 ~ 1900MHz -- 1.20 -1.15 1.20 1.20 
1860 ~ 2100MHz -- 1.20 <1.15 1.20 1.20 
2100 ~ 2250MHz -- 1.20 <1.20 1.20 1.20 
2300 -2500МН2 -- 1.20 =1.20 =1.20 =1.20 
2.3.3 500 光滑 铜 ( 铝 ) 管 外 导体 射频 同 轴 电缆 
1. 型 号 及 名 称 ( 见 表 3-2-23) 
表 3-2-23 500 光滑 铜 ОН) 管 外 导体 射频 同 轴 电 线 型 号 及 名 称 
HCAY -50 无 线 通信 用 500 铜 包 铝 内 导体 泡沫 肾 烯烃 绝缘 光滑 铜 管 外 导体 聚 乙 烯 护 套 射 频 同 轴 电 缆 
HCAYZ -50 无 线 通信 用 500 铜 包 铝 内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 光滑 铜 管 外 导体 阻 燃 聚 烯烃 护 套 射频 同 轴 电 线 
HCTY -50 无 线 通 信用 500 光滑 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 光滑 铜 管 外 导体 聚 乙烯 护 套 射频 同 轴 电 线 
HCTYZ -50 无 线 通信 用 500 光滑 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 光滑 钢管 外 导体 阻 燃 聚 烯烃 护 套 射频 同 轴 电 缆 
HCALY -50 无 线 通 信用 500 铜 包 铝 内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 光滑 铝 管 外 导体 聚 乙烯 护 套 射频 同 轴 电 费 
HCALYZ -50 无 线 通信 用 500 铜 包 铝 内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 光滑 铝 管 外 导体 阻 燃 聚 烯烃 护 套 射频 同 轴 电 线 
HCTLY -50 无 线 通信 用 500. 光滑 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 光滑 钢管 外 导体 聚 乙烯 护 套 射频 同 轴 电费 
HCTLYZ -50 无 线 通信 用 500 光滑 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 光滑 铝 管 外 导体 阻 燃 聚 烯烃 护 套 射频 同 轴 上 
2. 结构 3) 外 导体 由 光滑 铜 管 或 铝 管 构成 。 
1) 内 导体 分 为 铜 包 铝 线 、 光 滑 铜 管 两 种 。 4) 护 套 有 聚 乙 烯 及 阻 燃 聚 烯 烃 两 种 。 
2) 绝缘 用 物理 发 泡 聚 乙烯 。 3. 规格 尺寸 ( 见 表 3-2-24) 
表 3-2-24 500 光滑 铜 〈 铝 ) 管 外 导体 射频 同 轴 电 缆 尺 十 
型 号 内 导体 外 径 /mm 绝缘 外 径 /mm 外 导体 直径 /mm 护 套 最 大 外 径 /mm 
HCAY -50 -7 2.60 7.00 7.50 9.20 
HCAY -50 -8 3.10 8. 20 8.70 10. 50 
HCAY -50 -10 3.55 9.60 10.10 12. 00 





























510! 电线 电缆 手册 







































































































































































(Ж) 
型 号 内 导体 外 径 /mm 绝缘 外 径 /mm 外 导体 直径 /mm 护 套 最 大 外 径 /mm 
HCAY -50 -13 5.00 13.20 13.70 16. 00 
HCTY -50 -17 6. 50 17. 00 17. 50 20. 20 
HCTY -50 -24 9. 00 23. 80 24. 30 27. 00 
HCTY -50 -27 10. 10 26. 70 27. 20 31. 00 
HCTY -50 -34 13. 10 34. 20 34. 70 37. 00 
HCALY -50 -10 3.55 9. 60 10.30 12. 00 
HCALY -50 -13 5.00 13.20 13.90 16. 00 
HCTLY -50 -27 10. 10 26. 70 27. 40 31. 00 
4. 电气 性 能 (JLK 3-2-25) 
表 3-2-25 500 光滑 铜 〈 铝 ) 管 外 导体 射频 同 轴 电 缆 电 气 性 能 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HCAY -50 -7 | HCAY -50 -8 |HCAY -50 – 10 |НСАҮ -50 – 13 
绝缘 介 电 强度 40 ~60Hz, lmin kV 2.5 2.5 2.5 3.5 
绝缘 电阻 500V 直流 МО - km > 10000 > 10000 > 10000 > 10000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 2.5 2.5 2.5 2.5 
特性 阻抗 一 о 50 +2 50 +2 50 +2 50 +2 
衰减 常数 150MHz dB/100m 5.13 4.37 3.79 2.78 
20% ， 最 大 值 450MHz dB/100m 8.94 7.62 6. 62 4. 84 
900MHz dB/100m 12.71 10. 84 9.43 6.86 
1800MHz dB/100m 18. 12 15. 46 13. 48 9.76 
2000MHz dB/100m 19. 13 16. 32 14. 24 10. 30 
2200MHz dB/100m 20. 09 17.14 14.96 10.81 
2500MHz dB/100m 21.46 18. 31 15.99 11.54 
电压 驻 波 比 320 ~480MHz 一 <1.15 1.15 1.15 1.15 
820 ~960MHz 一 <1.15 <1.15 <1.15 <1.15 
1700 ~ 1900MHz — <1.20 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
1860 ~ 2100MHz — <1.20 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
2100 ~ 2300MHz — <1.25 <1.25 <1. 20 <1. 20 
2300 ~ 2500MHz — <1.25 <1.25 <1. 20 <1. 20 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HCTY -50 – 17 | HCTY – 50 -24 | HCTY -50 -27 |НСТҮ – 50 -34 
绝缘 介 电 强 度 40 ~60Hz，lmin kV 5.0 10.0 10.0 10.0 
绝缘 电 阳 500V 直流 МО . km > 10000 > 10000 > 10000 > 10000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 5.0 5.0 8.0 8.0 
特性 阻抗 一 о 50 +2 50 +2 50 +2 50 +2 
衰减 常数 150MHz dB/100m 2.10 1.52 1.36 1.06 
20% ， 最 大 值 450MHz dB/100m 3.68 2.68 2.41 1.88 
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(Ж) 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HCTY -50 – 17 | HCTY -50 -24 | HCTY -50 -27 |HCTY -50 -34 
900MHz dB/100m 5.26 3. 86 3.47 2.72 
1800MHz dB/100m 7. 56 5.59 5.04 3.97 
2000MHz dB/100m 7.99 5.92 5.34 4.21 
2200MHz dB/100m 8.40 6.24 5.63 4.44 
2500МН» dB/100m 8.99 6.69 6. 04 4.77 
电压 驻 波 比 320 ~480MHz 一 <1.15 “1.15 <1.15 <1.15 
820 ~960MHz 一 <1.15 <1.15 <1.15 <1.15 
1700 ~ 1900MHz — <1.20 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
1860 ~ 2100MHz — <1. 20 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
2100 ~ 2300MHz — <1. 20 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
2300 ~ 2500MHz — <1. 20 <1. 20 <1. 20 <1. 20 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HCALY -50-10 | HCALY -50-13 | HCALY -50 -27 
绝缘 介 电 强 度 40 ~60Hz，lmin kV 2.5 3.5 10.0 
绝缘 电 了 500V 直流 МО. km > 10000 > 10000 > 10000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 ку 2.5 2.5 8.0 
特性 阻抗 = о 50 +2 50 +2 50 +2 
衰减 常数 150MHz dB/100m 4.01 2.95 1.44 
20% ， 最 大 值 450MHz dB/100m 7.00 5.13 2.55 
900MHz dB/100m 9.99 7.28 3.68 
1800MHz dB/100m 14. 29 10. 35 5.34 
2000МН: dB/100m 15. 09 10. 92 5. 66 
2200MHz dB/100m 15. 86 11.46 5.97 
2500MHz dB/100m 16. 95 12. 24 6. 40 
电压 驻 波 比 320 ~480MHz 一 1.15 <1.15 <1.15 
820 ~ 960MHz — <1.15 <1.15 <1.15 
1700 ~ 1900MHz — <1. 20 <1. 20 <1. 20 
1860 ~ 2100MHz — <1. 20 <1. 20 <1.20 
2100 ~ 2300MHz — <1.25 <1.25 <1.25 
2300 ~ 2500MHz — <1.25 <1.25 <1.25 
5 ZKE 模块 中 用 来 传输 信号 的 射频 同 轴 电 绕 ， 其 工作 频率 
根据 供需 双方 的 协议 ， 以 协议 长 度 作 为 电缆 制 ”范围 为 100 ~ 6000MHz， 特 性 阻抗 有 350. 410. 
造 长 度 。 也 可 以 是 制造 三 的 标准 长 度 。 500, 750, 1000. 
1 型 号 及 名 称 〈 见 表 3-2-26) 
24 实心 聚 四 氟 乙 烯 绝缘 同 轴 电 缆 2. 结构 








1) 内 导体 有 镀 银 钢 线 、 镀 银 铜 包 钢 线 两 种 。 














用 于 无 线 通信 基站 设备 、 天 线 内 部 及 各 种 射频 





表 3-2-26 实心 聚 四 毛 乙 烯 绝缘 同 轴 电 缆 型 号 及 名 称 































































































































































































































































































型 号 名 Ж 
HSCF 镀 银 铜 线 内 导体 实心 聚 四 氟 乙 烯 绝缘 镀 锡 铜 线 编织 浸 锡 外 导体 射频 同 轴 电 缆 
HSCFF 镀 银 铜 线 内 导体 实心 聚 四 氟 乙 烯 绝缘 镀 锡 铜 线 编织 浸 锡 外 导体 聚 全 氟 乙 丙烯 护 套 射 频 同 轴 电 缆 
HSCFYZ 镀 银 铜 线 内 导体 实心 聚 四 氟 乙 烯 绝缘 镀 锡 铜 线 编织 浸 锡 外 导体 阻 燃 聚 烽 烃 护 套 射频 同 轴 电 费 
HSCCSF 镀 银 铜 包 钢 线 内 导体 实心 聚 四 气 乙 烯 绝缘 镀 锡 铜 线 编织 浸 锡 外 导体 射频 同 轴 电 绕 
sotse ЖОЧИ ШИЖ Ру Т> ЖЕ ТЩ Ж 2,0870 ООН RRR AERE СА М” ЖИП E h 
电缆 
TUTI SEERA ӨМ АРА FRKE O ЭЖ 2,0878 ЕЕ E ЇЇ R н АБ ОМАН ИА R М KE D ЖО ИЙ ТАЈ ah 
电费 
2) 绝缘 用 实心 聚 四 氟 乙 炳 。 4) "ЖН ЖЖ СИ, MAREEA 
3) 外 导体 由 镀 锡 铜 丝 编织 外 导体 并 整体 温 锡 3. 规格 尺寸 ( 见 表 3-2-27) 
组 成 。 
表 3-2-27 实心 聚 四 氟 乙 烯 绝缘 同 轴 电 线 规格 尺寸 
型 号 内 导体 直径 /mm 绝缘 直径 /mm 外 导体 外 径 /mm 护 套 外 径 /mm 
HSCF -50 -1 0. 29 0. 94 1. 19 = 
HSCF -50 -2 0. 53 1. 65 2. 10 к= 
HSCF -35 -3 1.28 3.00 3.52 == 
HSCF -41 -3 1. 13 3. 00 3.52 = 
HSCF -50 -3 0. 93 3. 00 3.52 一 
HSCF -75 -3 0. 52 3. 00 3. 52 = 
HSCF - 100 -3 0. 29 3. 00 3.52 Z 
HSCF -50 -3.5 1. 08 3.50 4.10 = 
HSCF -50 -5 1. 65 5.27 6.10 = 
HSCF -75 -5 0. 93 5.27 6.10 = 
HSCFF -50-1 0.29 0.94 1.19 1.60 
HSCFF -50 -2 0. 53 1. 65 2. 10 2.50 
SCFF -35 -3 1.28 3.00 3.52 4.10 
HSCFF -41 -3 1. 13 3. 00 3.52 4.10 
HSCFF -50 -3 0. 93 3. 00 3.52 4.10 
HSCFF -75 -3 0. 52 3. 00 3. 52 4. 10 
HSCFF – 100 -3 0. 29 3. 00 3. 52 4. 10 
HSCFF -50 -3.5 1. 08 3.50 4.10 4.70 
HSCFF -50-5 1.65 5.27 6.10 7.00 
HSCFF -75 -5 0. 93 5.27 6.10 7.00 
HSCFYZ -50 -1 0. 29 0. 94 1. 19 1.75 
HSCFYZ -50 -2 0. 53 1. 65 2. 10 2. 65 


























































































































型 号 内 导体 直径 /mm 绝缘 直径 /mm 外 导体 外 径 /mm 护 套 外 径 /mm 
HSCFYZ -35 -3 1.28 3.00 3.52 4.25 
HSCFYZ -41 -3 1. 13 3. 00 3.52 4.25 
HSCFYZ -50 -3 0. 93 3. 00 3.52 4.25 
HSCFYZ -75 -3 0. 52 3. 00 3. 52 4. 25 
HSCFYZ - 100 -3 0. 29 3. 00 3.52 4.25 

HSCFYZ -50 -3.5 1.08 3.50 4.10 4.90 
HSCFYZ -50 -5 1. 65 5.27 6.10 7.20 
HSCFYZ -75 -5 0. 93 5.27 6.10 7.20 
4. 电气 性 能 (JLK 3-2-28) 

表 3-2-28 实心 聚 四 毛 乙 烯 绝缘 同 轴 电 缆 电 气 性 能 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HSCFF -50 -1 HSCFF -50 -2 HSCFF -35 -3 
绝缘 介 电 强度 40 ~60Hz，lmin kV 2.0 5.0 5.0 
绝缘 电阻 500V 直流 МО . km > 15000 > 15000 > 15000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 1.5 1.5 2.0 
特性 阻抗 о 50 +2 50 +2 35 +2 
衰减 常数 100MHz dB/m 0.55 0.22 0. 15 
20% ， 最 大 值 450МН2 dB/m 0. 95 0.48 0.32 
800МН2 dB/m 1.10 0.65 0. 42 
1000MHz dB/m 1.23 0.74 0.53 
1800MHz dB/m 1.67 1.01 0.74 
2000MHz dB/m 1.76 1.07 0.79 
2200MHz dB/m 1.85 1.12 0.84 
2400МН2 dB/m 1. 94 1.18 0.91 
3000MHz dB/m 2.18 1.33 1.01 
3800МН2 dB/m 2.46 1.51 1.14 
6000MHz dB/m 3.15 1.96 1.47 
回 波 损耗 790 ~ 960MHz dB >26 =26 >26 
1710 ~2170MHz ав 三 26 三 26 >26 
2300 -2700МН2 ав 三 24 三 24 >24 
3300 ~ 3400МН2 ав >22 >22 >22 
5700 ~ 5900МН2 ав >20 >20 >20 
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(Ж) 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HSCFF -41 -3 HSCFF -50 -3 HSCFF -75 -3 
绝缘 介 电 强 度 40 ~60Hz, lmin kV 5.0 5.0 5.0 
绝缘 电阻 500V 直流 MO . km > 15000 > 15000 >15000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 2.0 2.0 2.0 
特性 阻抗 0 41 +2 50+2 75 +2 
衰减 常数 100MHz dB/m 0.15 0.13 0.14 
20C, ЖІН 450МН2 dB/m 0.31 0. 28 0. 30 
800MHz dB/m 0. 40 0.37 0.41 
1000MHz dB/m 0.44 0.41 0.46 
1800MHz dB/m 0.65 0. 58 0. 62 
2000MHz dB/m 0. 68 0. 61 0. 65 
2200MHz dB/m 0.71 0.65 0.68 
2400МН2 dB/m 0.77 0. 68 0.72 
3000MHz dB/m 0. 84 0.78 0.80 
3800МН2 dB/m 0.96 0.88 0.92 
6000МН2 dB/m 1.24 1.15 1.18 
回 波 损耗 790 ~960MHz dB 三 26 >26 226 
1710 ~ 2170МН= ав >26 =26 226 
2300 ~ 2700МН» ав 三 24 >24 224 
3300 ~ 3400МН2 ав >22 >22 >22 
5700 ~ 5900МН2 ав =20 =20 =20 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HSCFF – 100 -3 | HSCFF -50 -3.5| HSCFF -50-5 | HSCFF -75 -5 
绝缘 介 电 强 度 |40 ~60Hz, Ішіп kV 5.0 5.0 7.5 7.5 
绝缘 电阻 500V 直流 МО. km > 15000 > 15000 > 15000 > 15000 
护 套 火花 试验 | АС, ЖИН kV 2.0 2.5 3.5 3.5 
特性 阻抗 о 100 +2 50 +2 50 +2 75 +2 
衰减 常数 100MHz dB/m 0.18 0.12 0.10 0.11 
20% ， 最 大 值 450MHz dB/m 0. 36 0.25 0.20 0.21 
800MHz dB/m 0.47 0. 32 0.25 0.28 
1000MHz dB/m 0.53 0.36 0.28 0.31 
1800MHz dB/m 0.71 0.49 0.39 0.42 
2000MHz dB/m 0.75 0.53 0.41 0.44 
2200МН: dB/m 0.79 0. 56 0.44 0. 46 
2400MHz dB/m 0. 83 0.59 0.46 0.49 
3000МН4 dB/m 0.93 0.66 0.53 0.54 
3800MHz dB/m 1.05 0.77 0. 61 0. 64 
6000MHz dB/m 1.34 1.01 0.81 0. 83 
回 波 损耗 790 ~960MHz dB 三 26 >26 >26 三 26 
1710 ~2170MHz dB 三 26 =26 =26 =26 
2300 ~ 2700MHz ав 三 24 三 24 三 24 三 24 
3300 ~ 3400MHz dB =22 =22 =22 =22 
5700 ~ 5900MHz dB >20 >20 >20 >20 











































































































































































































































































































































































































te 2,80, ЯН НА E Сл. |515 
5. ЕКЕ 范围 为 1 ~200MHz， 特 性 阻抗 为 750。 
电缆 交 货 长 度 应 是 制造 三 的 标准 制造 长 度 ， 也 局 用 同 轴 电 缆 根 据 其 绝缘 型 式 ， 可 分 为 实心 聚 
可 按 供需 双方 协议 长 度 作 为 制造 长 度 。 乙烯 绝缘 局 用 同 轴 电 缆 、 内 层 实心 聚 全 氟 乙 烯 + 外 
层 实心 聚 乙烯 绝缘 局 用 同 轴 电 缆 、 泡 沫 聚 乙烯 绝缘 
2.5 局 域 网 用 同 轴 电线 局 用 同 轴 电 绕 三 大 系列 。 
用 于 通信 系统 机 房 内 通信 设备 内 部 、 通 信 设 备 291 ”实心 聚 乙 烯 绝缘 局 用 同 轴 电 纺 
之 间 、 通 信 设 备 与 配 线 架 之 间 的 连接 ， 其 工作 频率 1. 型 号 及 名 称 ( 见 表 3-2-29) 
表 3-2-29 实心 聚 乙烯 绝缘 局 用 同 轴 电 缆 型 号 及 名 称 
型 号 名 К 
HJYV -75 750 铜 内 导体 实心 聚 乙 烯 绝缘 编织 外 导体 聚 氧 乙烯 护 套 局 用 同 轴 电 缆 
HJYYZ -75 750 铜 内 导体 实心 聚 乙烯 绝缘 编织 外 导体 阻 燃 聚 烯烃 护 套 局 用 同 轴 电 缆 
HJTCYV -75 750 WR A FER b R E a m RITER Ч Ја) ПАЈЕ, 24 
HJTCYYZ -75 750 E R РУ FER Г» а m RATE R R НТ КЕД" Ж J H E Эй 
结构 式 、 单 层 或 双 层 编织 金属 线 方式 。 
1) 内 导体 有 实心 铜 线 、 镀 锡 铜 线 两 种 。 4) 护 套 有 聚 氧 乙 烯 、 阻 燃 聚 烯烃 两 种 。 
2) 绝缘 用 实心 聚 乙烯 。 3. 规格 尺寸 ( 见 表 3-2-30) 
3) 外 导体 有 铅 塑 复合 屏蔽 带 + 编织 金属 线 方 4. 电气 性 能 〈 见 表 3-2-31) 
表 3-2-30 实心 聚 乙烯 绝缘 局 用 同 轴 电 缆 规 格 尺 十 
型 号 内 导体 直径 /mm 绝缘 直径 /mm 外 导体 外 径 /mm 护 套 最 大 外 径 /mm 
HJYV -75 -1.5-1 0. 25 1. 50 1. 80 2. 50 
HJYV -75 -1.5 -2 0.25 1.50 2.30 3.00 
HJTCYV -75-1.5-1 0. 25 1.50 1.80 2.80 
HJYV -75-1.9-1 0.31 1.90 2.40 3.20 
HJYV -75 -2.0 -1 0.34 2.00 2.60 3.40 
HJYV -75-2.0-2 0.34 2.00 2.90 3.80 
HJYV -75 -2.5-1 0.40 2.50 3.20 4.40 
HJYV -75 -3.2-2 0. 50 3.20 3.90 5.00 
HJYV -75-3.8-2 0. 60 3.80 4.40 5.60 
HJYV -75-5.1-2 0.80 5.10 5.80 7.00 
注 : 表 中 型 号 最 后 一 位 为 1 表示 “ 单 层 编织 ”， 为 2 表示 “ 双 层 编织 ”。 
表 3-2-31 实心 聚 乙 烯 绝缘 局 用 同 轴 电线 电气 性 能 
试验 项 目 试验 条 件 单位 |ЕЛУ-5-15- нүү 7515-1] НҮУ-75-1.9-1 
HJYV -75 -1.5 -2 
绝缘 介 电 强 度 | 40~60Hz, Ішіп kV 1.5 1.5 1.5 
绝缘 电 阳 500V 直流 MQ - km > 5000 > 5000 > 5000 
护 套 火花 试验 | АС, ЖШ kV 2.0 0 з 
特性 阻抗 1 ~ 4MHz о 75 +5 75 +5 75 +5 
5 -200МН: о 75 +3 75 +3 75 +3 
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试验 项 试验 条 件 单位 HIYV-75-1L5-1 нүү 75-15-1| HJYV-75-1.9-1 
验 项 目 试验 条 单位 -75-1.5- -75-1.9- 
Бі ші HJYV -75 -1.5 -2 




















































































































衰减 常数 1MHz dB/100m 2. 56 2.35 1.86 
20C, KIE 4MHz dB/100m 5.13 4.71 3.72 
10MHz dB/100m 8.11 7.45 5.89 
17MHz dB/100m 10. 60 9.72 7. 68 
23МН» dB/100m 12. 30 11.30 8.93 
50МН» dB/100m 18. 20 16. 70 13. 20 
78МН» dB/100m 12. 30 11.30 16.50 
100MHz dB/100m 25.70 23.60 18.72 
200MHz dB/100m 36. 40 33. 40 26. 65 
结构 回 波 损耗 1 ~78MHz dB 三 21 >21 >21 
79 ~200MHz ав >18 >18 >18 
试验 项 目 试验 条 件 单位 | DY -50 yreyv 78-2.5-1| НҮУ-75-3.2-2 
HJYV -75 -2.0 -2 
绝缘 介 电 强度 “| 40 ~60Hz, ішіп kV 1.5 1.5 1.5 
绝缘 电阻 500V 直流 МО. km >5000 >5000 >5000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 2.0 2.0 2.0 
特性 阻抗 1 ~4MHz о 75 +5 75 +5 75 +5 
5 ~ 200MHz Q 75 +3 75 +3 75 +3 
衰减 常数 1MHz dB/100m 1.83 1.52 1.45 
20% ， 最 大 值 4MHz dB/100m 3.67 3.04 2.80 
10MHz dB/100m 5.80 4.81 4.50 
17MHz dB/100m 7.57 6.27 5.85 
23МН» dB/100m 8. 80 7.30 6. 80 
50МН» dB/100m 13. 00 10. 80 10.15 
78МН» dB/100m 16. 20 13. 50 12.74 
100MHz dB/100m 18. 42 15. 30 14. 40 
200MHz dB/100m 26. 11 21. 60 20.22 
结构 回 波 损耗 1 ~78MHz dB 221 221 221 
79 ~200MHz ав >18 >18 >18 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HJYV -75 -3.8 -2 | HJYV-75-5.1-2 
绝缘 介 电 强度 40 ~60Hz，lmin kV 1.5 1.5 
绝缘 电阻 500V 直流 МО. km >5000 >5000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 2.0 2.0 
特性 阻抗 1 ~4MHz о 75 +5 75 +5 
5 ~20MHz о 75 +3 75 +3 
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( 续 ) 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HJYV -75 -3.8 -2 | HJYV-75-5.1-2 
衰减 常数 1MHz dB/100m 1.10 0. 75 

20% ， 最 大 值 4MHz dB/100m 2.09 1.50 
10MHz dB/100m 3.20 2.38 
17MHz dB/100m 4.15 3.10 
23МН» dB/100m 4.90 3.61 
50МН» dB/100m 7.25 5.53 
78МН» dB/100m 9.24 7.10 
100MHz dB/100m 10. 40 8.20 
200MHz dB/100m 14. 40 11.50 
结构 回 波 损耗 1 ~78MHz dB >21 >21 
79 ~ 200MHz dB >18 >18 
5. “ЕКЕ нен У = ке 
2.5.2 МЕЗШОНЕЭЕЯ206 + 外 层 实 心 
电缆 交 货 长 度 为 S0m 的 整数 倍 。 根 据 供需 双方 
聚 乙烯 绝缘 局 用 同 轴 电 缆 





协议 ， 可 以 任意 长 度 的 电缆 交 货 。 





1. 型 号 及 名 称 ( 见 表 3-2-32) 
表 3-2-32 内 层 实心 聚 全 氟 乙 烯 + 外 层 实心 聚 乙 烯 绝缘 局 用 同 轴 电 线 型 号 及 名 称 
型 号 名 Ж 
750 镀 银 铜 线 内 导体 〈 内 层 实 心 聚 全 氟 乙 烯 + 外 层 实心 聚 乙 烯 ) 绝缘 编织 外 导体 聚 氧 乙 烯 护 套 
局 用 同 轴 电缆 
750 镀 银 铜 线 内 导体 〈 内 层 实 心 聚 全 氟 乙 烯 + 外 层 实心 聚 乙 烯 ) 绝缘 编织 外 导体 阻 燃 聚 烯 烃 护 
套 局 用 同 轴 电 缆 























HJSCFYV -75 
























































HJSCFYZ -75 











































































































结构 3) 外 导体 由 铝 塑 复合 屏蔽 带 + 编织 金属 线 方 
1) 内 导体 为 镀 银 铜 线 。 式 、 单 层 或 双 层 编织 金属 线 方式 组 成 。 
2) 绝缘 为 内 层 实心 聚 全 氛 乙 烯 + 外 层 实心 聚 4) тж ЖА Сй, НАН ИЕЛІ. 
乙烯 绝缘 。 3. 规格 尺寸 (ILK 3-2-33) 
表 3-2-33 ”内 层 实 心 聚 全 毛 乙 烯 + 外 层 实心 聚 乙烯 绝缘 局 用 同 轴 电缆 规格 尺寸 
型 号 内 导体 直径 /mm 绝缘 直径 /mm 外 导体 外 径 /mm 护 套 最 大 外 径 /mm 
HJSCFYV -75 -1.5-1 0.25 1.50 1.80 2.80 
HJSCFYV -75 -2.0 -1 0. 34 2. 00 2.40 3.40 
HJSCFYV -75 -2.5 -1 0. 40 2.50 2.20 4.40 
HJSCFYV -75 -2.5 -2 0. 40 2.50 3. 50 4. 80 






































注 : 表 中 型 号 最 后 一 位 为 1 表示 “ 单 层 编织 ”， 为 2 表示 “ 双 层 编织 ”。 
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4. 电气 性 能 (1123-2-34) 
表 3-2-34 内 层 实 心 聚 全 氟 乙 烯 + 外 层 实 心 聚 乙烯 绝缘 局 用 同 轴 电 缆 电 气 性 能 














































































































试验 项 目 试验 条 件 单位 ”IHJSCFYV -75 -1.5-1HJSCFYV -75 -2.0-1 м 
НЈЅСЕҮҮ -75 -2.5 -2 
绝缘 介 电 强度 | 40 ~60Hz，lmin kV 1.5 1.5 1.5 
绝缘 电阻 500У 直流 КО. km >5000 >5000 >5000 
护 套 火 花 试 验 AC， 有 效 值 kV 2.0 2.0 2.0 
特性 阻抗 1 ~4MHz о 75 +5 75 +5 75 +5 
5 ~ 200MHz Q 75 +3 75 +3 75 +3 
衰减 常数 1MHz dB/100m 2.30 1. 68 1.39 
20% ， 最 大 值 4MHz dB/100m 4. 60 3.37 2.79 
10МН2 dB/100m 7.30 5.33 4.41 
17MHz dB/100m 9.50 6.95 5.76 
23МН» dB/100m 11.10 8. 08 6.70 
50MHz dB/100m 16. 30 11.90 9.88 
78МН» dB/100m 20. 50 14. 90 12. 40 
100МН2 dB/100m 23.42 16.90 14. 00 
200MHz dB/100m 32.10 23.90 19.80 
结构 回 波 损耗 1 ~78MHz dB 221 221 221 
79 ~200MHz ав >18 >18 >18 
2. | о 25.3 泡沫 聚 乙烯 绝缘 局 用 同 轴 电 缆 
电缆 交 货 长 度 为 50m 的 整数 倍 。 根 据 供 需 双 方 й Е 
协议 ， 可 以 任意 长 度 的 电缆 交 货 。 1. 型 号 、 名 称 ( 见 表 3-2-35) 
表 3-2-35 泡沫 聚 乙烯 绝缘 局 用 同 轴 电 缆 型 号 及 名 称 
型 号 名 К 
HJYFV -75 750 铜 内 导体 泡沫 聚 乙烯 绝缘 编织 外 导体 聚 氯 乙烯 护 套 局 用 同 轴 电缆 
HJYFYZ -75 750 铜 内 导体 泡沫 聚 乙烯 绝缘 编织 外 导体 阻 燃 聚 烯烃 护 套 局 用 同 轴 电 缆 
2. 结构 式 、 单 层 或 双 层 编织 金属 线 方式 组 成 。 
1) 内 导体 为 铜 线 。 4) 护 套 有 聚 氯 乙烯 、 阻 燃 聚 烯烃 两 种 。 
2) 绝缘 用 泡沫 聚 乙 烯 。 3. 规格 尺寸 ( 见 表 3-2-36) 














3) 外 导体 由 铝 塑 复合 屏蔽 带 + 编织 金属 线 方 


表 3-2-36 泡沫 聚 乙烯 绝缘 局 用 同 轴 电 缆 规 格 尺 十 


Кт, 





















































型 号 内 导体 直径 /mm 绝缘 直径 /mm 外 导体 外 径 /mm 护 套 最 大 外 径 /mm 
HJYFV -75 -1.2 0.25 1.20 1. 60 2.50 
HJYFV -75 -1.2 -1 0.25 1.20 1.50 2.50 
HJYFV -75 -1.5 0.31 1.50 2.00 2.80 
HJYFV -75-2.0 0.40 2.00 2.60 3.40 
HJYFV -75 -2.5 0. 50 2.50 3.20 4.40 


















































型 号 内 导体 直径 /mm 绝缘 直径 /mm 外 导体 外 径 /mm 护 套 最 大 外 径 /mm 
HJYFV -75 -3.0 0. 60 3.00 3.60 4.80 
HJYFV -75 -3.0 -1 0. 60 3.00 3.40 4.80 
HJYFV -75 -4.0 0. 80 4. 00 4. 50 5. 80 


注 : 表 中 型 号 的 最 后 一 位 为 1 表示 “六 





























层 编 织 ”， 无 后 缀 的 为 “标准 屏蔽 ”。 

































































4. 电气 性 能 (JLX 3-2-37) 
表 3-2-37 泡沫 聚 乙烯 绝缘 局 用 同 轴 电 缆 电 气 性 能 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HJYFV -75-1.2 | HJYFV -75 -1.2 -1 HJYFV -75 -1.5 
绝缘 介 电 强 度 | 40 ~60Hz，lmin kV 1.5 1.5 1.5 
绝缘 电 阳 500V 直流 МО. km >5000 >5000 >5000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 2.0 2.0 2.0 
特性 阻抗 1 ~4MHz о 75 +5 75 +5 75 +5 
5 ~200MHz о 75 +3 75 +3 75 +3 
衰减 常数 1MHz dB/100m 2.77 2.96 2.88 
20% ， 最 大 值 4MHz dB/100m 5.54 5.86 5.75 
10MHz dB/100m 8.75 8.90 9.10 
17MHz dB/100m 11.40 11.84 11.90 
23MHz dB/100m 13. 30 13. 68 13. 80 
50MHz dB/100m 19. 60 19. 90 20.40 
78MHz dB/100m 24. 50 24. 84 25. 52 
100MHz dB/100m 27.70 28.10 28.84 
200MHz dB/100m 39.20 39.54 40.83 
结构 回 波 损耗 1 ~78MHz dB 221 221 221 
79 ~200MHz ав >18 >18 >18 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HJYFV -75 -2.0 HJYFV -75 -2.5 HJYFV -75 -3.0 
绝缘 介 电 强度 | 40 ~60Hz，lmin kV 1.5 1.5 1.5 
绝缘 电 了 500У 直流 МО .km >5000 >5000 >5000 
护 套 火 花 试验 AC， 有 效 值 kV 2.0 2.0 2.0 
特性 阻抗 1 ~4MHz 0 75 +5 75 +5 75 +5 
5 ~ 200MHz Q 75 +3 75 +3 75 +3 
衰减 常数 1MHz dB/100m 1.64 1.30 1.06 
20% ， 最 大 值 4MHz dB/100m 3.27 2. 60 2.12 
10MHz dB/100m 5.18 4.11 3.36 
17MHz dB/100m 6.75 5.73 4.38 
23MHz dB/100m 7. 85 6. 24 5.09 
50MHz dB/100m 11.60 9.21 7.52 
78MHz dB/100m 14. 50 11.50 9.40 
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(2%) 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HJYFV -75 -2.0 HJYFV -75 -2.5 HJYFV -75 -3.0 
100MHz dB/100m 16. 40 13. 00 10. 60 
200MHz dB/100m 23. 20 18. 50 15.10 
结构 回 波 损耗 1 ~78MHz dB 三 21 三 21 >21 
79 ~ 200MHz dB >18 >18 >18 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HJYFV -75 -3.0 -1 HJYFV -75 -4.0 
绝缘 介 电 强度 40 ~60Hz, lmin kV 1.5 1.5 
绝缘 电阻 500V 直流 MQ .km >5000 >5000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 2.0 2.0 
特性 阻抗 1 ~4MHz о 75 +5 75 +5 
5 ~200MHz о 75 +3 75 +3 
衰减 常数 1MHz dB/100m 1.18 0. 85 
20% ， 最 大 值 4MHz dB/100m 2.32 1. 65 
10MHz dB/100m 3.74 2.58 
17MHz dB/100m 4.75 3. 69 
23MHz dB/100m 5. 38 4.20 
50MHz dB/100m 7. 88 5.98 
78MHz dB/100m 9.75 7. 80 
100MHz dB/100m 10. 90 8.70 
200MHz dB/100m 16. 20 12. 20 
结构 回 波 损耗 1 ~78MHz dB 三 21 >21 
79 ~200MHz ав >18 >18 
5 ЕКЕ 区 的 覆盖 。 
电缆 交 货 长 度 为 50m 的 整数 倍 。 根 据 供需 双方 漏 泄 同 轴 电 缆 特 别 适 用 在 移动 通信 系统 中 分 立 
协议 ， 可 以 任意 长 度 的 电缆 交 货 。 天 线 无 法 提供 足够 的 场 强 覆盖 的 区 域 ， 主 要 应 用 在 
山洞 、 隧 道 、 矿 井 处 的 通信 、 电 视 监控 ， 公 路 、 大 
2.6 ЕВ 楼 (电梯 ) 移动 通信 与 监控 ， 防 盗 导 波 雷 达 ， 高 
铁 、 城 市 轨道 交通 等 ， 并 可 广泛 应 用 于 广播 电视 、 
漏 泄 同 轴 电 缆 可 用 于 无 线 移动 通信 、 无 线 遥 控 、 ”微波 通信 、 蜂 窒 状 移动 通信 、 航 天 、 船 舶 、 国 防 军 























无 线 报警 等 系统 无 线 电 波 不 能 直接 传播 或 传播 不 良 。 事 等 领域 。 国 内 无 论 高 铁 或 城市 地 铁 、 城 际 轨道 交 
的 隧道 、 坑 道 、 地 下 铁道 、 地 下 建筑 等 环境 中 , Ж ” 通 都 在 飞速 发 展 ， 特 别 是 随 着 中 国 高 铁 “ 走 出 去 ” 
























































可 传输 射频 信号 ， 又 可 作为 发 送 、 接 收 天 线 。 战略 的 实施 ， 对 漏 泄 电缆 的 需求 将 持续 增加 。 
漏 泄 同 轴 电 线 是 一 种 新 型 的 天 馈线 ， 具 有 低 衰 漏 泄 同 轴 电 缆 有 皱纹 铜 管 外 导体 耦合 型 、 纵 包 
































减 、 耦 合 损耗 波动 小 、 征 射 场 强 均匀 等 优点 ， 既 有 ” ” 铜 带 外 导体 辐射 型 两 大 系列 。 


传输 信号 的 作用 ， 又 有 天 线 的 功效 。 其 通过 对 外 导 ai SUENO 
体 开 模 的 工艺 ， 可 将 受 控 的 电磁 波 信 号 沿线 路 均匀 。 261 ы АЛЕ ЈНА 























































































































地 辐射 出 去 及 接收 进来 ， 实 现 对 电磁 场 强 弱 区 和 讶 1. 型 号 及 名 称 (ILK 3-2-38) 
表 3-2-38 皱纹 铜 管 外 导体 耦合 型 漏 泄 同 轴 电缆 型 号 及 名 称 
型 号 名 称 
HLCAAY -50 500 铜 包 铝 内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 皱纹 铜 管 外 导体 聚 乙烯 护 套 耦 合 型 漏 泄 同 轴 电 缆 
HLCAAYZ -50 500 铜 包 铝 内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 皱纹 铜 管 外 导体 阻 燃 聚 烯烃 护 套 耦合 型 漏 泄 同 轴 电 缆 
HLCTAY -50 ЗОО 光滑 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 皱纹 铜 管 外 导体 聚 乙 烯 护 套 耦合 型 漏 泄 同 轴 电 缆 
HLCTAYZ -50 500 光滑 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 皱纹 铜 管 外 导体 阻 燃 聚 烯烃 护 套 耦 合 型 漏 泄 同 轴 电 缆 


























HLHTAY -50 500 螺旋 形 皱纹 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 皱纹 钢管 外 导体 聚 乙烯 护 套 耦 合 型 漏 泄 同 轴 电 绕 
500 螺旋 形 皱纹 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 皱纹 铜 管 外 导体 阻 燃 聚 烯 烃 护 套 耦 合 型 漏 泄 同 轴 
电缆 

















HLHTAYZ -50 








1) 内 导体 分 为 铜 包 铝 线 、 光 滑 铜 管 、 螺 旋 形 


皱纹 钢管 三 种 。 
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3) 外 导体 由 连续 铣 孔 环形 皱纹 铜 管 构 成 。 























4) ЕЛЕС ЕЕ ЕРТ. 
3. 规格 尺寸 (ILK 3-2-39) 








































































































2) 绝缘 用 物理 发 泡 聚 乙烯 。 
表 3-2-39 皱纹 铜 管 外 导体 耦合 型 漏 泄 同 轴 电 缆 规 格 尺寸 
型 号 内 导体 外 径 /mm 绝缘 外 径 /mm 外 导体 直径 /mm 护 套 最 大 外 径 /mm 
HLCAAY -50 -12 4. 80 12 13. 90 16. 40 
HLCTAY -50 -17 7. 00 17 19. 70 22.50 
HLCTAY -50 -22 9. 00 22 24. 90 28. 80 
HLCTAY -50 -23 9. 45 23 25. 40 29. 30 
HLCTAY -50 -32 13. 10 32 35. 80 40. 00 
HLHTAY -50 -42 17. 30 42 46. 50 51. 00 
4. 电气 性 能 (ILK 3-2-40) 
表 3-2-40 皱纹 铜 管 外 导体 耦合 型 漏 泄 同 轴 电 缆 电 气 性 能 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HLCAAY -50 -12 HLCTAY -50 -17 HLCTAY -50 -22 
绝缘 介 电 强度 40 ~60Hz，lmin kV 6.0 6.0 10.0 
绝缘 电阻 5000У 直流 МО - km > 10000 > 10000 > 10000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 8.0 8.0 8.0 
特性 阻抗 — о 50 +2 50 +2 50 +2 
衰减 常数 150MHz dB/100m 3.3 2.4 1.8 
20%, ЖІН 450MHz dB/100m 6.0 4.3 3.3 
900MHz dB/100m 8.8 6.4 4.9 
1800MHz dB/100m 13.1 9.6 7.5 
2000MHz dB/100m 14.0 10.2 8.0 
2200MHz dB/100m 14.9 10.9 8.5 
2400MHz dB/100m 15.7 11.4 9.0 
耦合 损耗 150MHz +10dB 62/78 70/80 68/78 
(50% /95% ) 450MHz +10dB 70/80 74/83 74/86 
2m 900MHz +104В 71/82 72/83 74/85 
1800MHz +10dB 77/88 68/79 75/85 
2000MHz +104В 73/84 71/81 72/83 
2200МН: +104В 76/85 73/82 73/83 
2400МН: +104В 77/87 73/82 74/84 
电压 驻 波 比 260 ~ 480MHz 一 <1.25 <1.25 <1.25 
690 ~ 810MHz 一 <1.25 <1.25 <1.25 
820 ~ 960MHz 一 <1.25 <1.25 <1.25 
1700 ~ 1860MHz — <1.25 <1.25 <1.25 
1900 ~ 2200MHz — <1.30 <1.30 <1.30 
2300 ~2500MHz 一 <1.30 <1.30 <1.30 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HLCTAY -50 -23 HLCTAY -50 -32 HLHTAY -50 -42 
绝缘 介 电 强度 40 ~60Hz，lmin kV 10.0 10.0 15.0 
绝缘 电阻 500V 直流 МО. km > 10000 > 10000 > 10000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 8.0 10.0 10.0 
特性 阻抗 о 50 +2 50 +2 50 +2 
衰减 常数 150МН% dB/100m 1.7 1.4 1.1 
20% ， 最 大 值 450MHz dB/100m 3.1 2.5 2.0 
900MHz dB/100m 4.7 3.7 3.1 
1800MHz dB/100m 7.1 5.6 4.6 
2000MHz dB/100m 7.6 6.0 5.0 
2200MHz dB/100m 8.1 6.4 5.3 
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(Ж) 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HLCTAY -50 -23 HLCTAY -50 -32 | HLHTAY -50 -42 
2400MHz dB/100m 8.6 6.8 5.6 
耦合 损耗 150MHz +104В 66/75 70/80 72/84 
(50% /95% ) 450MHz +10dB 72/80 77/87 79/88 
2т 900MHz +104В 72/82. 77/89 78/88 
1800MHz +104В 70/81 77/88 79/89 
2000MHz +104В 71/81 78/88 78/89 
2200MHz +104В 70/81 77/88 79/89 
2400MHz +104В 69/80 78/88 81/88 
电压 驻 波 比 260 ~ 480MHz — <1.25 <1.25 <1.25 
690 -810МН2 — <1.25 <1.25 <1.25 
820 ~ 960МН2 — <1.25 <1.25 <1.25 
1700 ~ 1860MHz — <1.25 <1.25 <1.25 
1900 ~2200MHz — <1.30 <1. 30 <1. 30 
2300 ~ 2500MHz — <1. 30 <1. 30 <1. 30 
Өе 262 ” 纵 包 铜 带 外 导体 辐射 型 漏 泄 同 轴 
日 











电缆 标 称 制 造 长 度 宜 为 100m 的 整数 倍 。 根 据 
































供需 双方 协议 ， 也 可 以 任何 长 度 的 电缆 交 货 。 电费 
1. 型 号 及 名 称 ( 见 表 3-2-41) 
%3-2-41 纵 包 铜 带 外 导体 辐射 型 漏 泄 同 轴 电线 型 号 及 名 称 
型 号 名 К 
HLRCTCY -50 500 光滑 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 纵 包 辊 纹 铜 带 外 导体 聚 乙烯 护 套 辐射 型 漏 汇 同 轴 电 线 
HLRCTCYZ -50 500 光滑 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯 烃 绝缘 纵 包 辊 纹 铜 带 外 导体 阻 燃 聚 烯烃 护 套 辐 射 型 漏 汇 同 轴 电 比 
500 螺旋 形 皱纹 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 纵 包 辊 纹 铜 带 外 导体 聚 乙 烯 护 套 辐射 型 漏 泄 同 轴 
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轴 电 缆 
HLRCTY -50 500 光滑 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 纵 包 光滑 铜 带 外 导体 聚 乙 烯 护 套 辐 射 型 漏 汇 同 轴 电 比 
HLRCTYZ -50 500 光滑 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 纵 包 光滑 铜 带 外 导体 阻 燃 聚 烯烃 护 套 辐射 型 漏 泄 同 轴 电 缆 
ЕЁ Ар ай Ж @45# 光滑 铜 带 外 导体 聚 乙烯 护 套 辐 射 型 漏 汇 同 
RS ~ 螺旋 形 皱 纹 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 纵 包 光滑 铜 带 外 导体 聚 乙烯 护 套 辐射 型 漏 泄 同 轴 
HIRHTYZ -50 |, ee 螺旋 形 皱纹 铜 管内 导体 泡沫 聚 烯烃 绝缘 纵 包 光滑 铜 带 外 导体 阻 燃 聚 烯 烃 护 套 辐射 型 漏 汇 同 
2. 结构 3) 外 导体 由 周期 性 开 杜 铜 带 纵 包 搭 接 构 成 。 


1) 内 导体 分 为 光滑 钢管 





两 种 。 
2) 绝缘 用 物理 





Е) 


П С, 





、 螺 旋 形 皱纹 铜 管 








4) PER Ж.Ж АН ЖЕЙ o 


3. 规格 尺寸 (ILK 3-2-42) 
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3453-2-42 纵 包 铜 带 外 导体 辐射 型 漏 泄 同 轴 电 线 规 格 尺寸 































































































型 号 内 导体 外 径 /mm 绝缘 外 径 /mm 外 导体 最 大 外 径 /mm | 护 套 最 大 外 径 /mm 
HLRCTCY -50 -22 
er 9.00 22 24. 50 28. 50 
HLRCTCY -50 -32 
ee 13.10 33 34. 50 38.50 
HLRHTCY -50 -42 
ИЙТ бад» 17.30 43 44. 50 49. 00 
4. 电气 性 能 〈( 见 表 3-2-43 和 表 3-2-44) 
2 3-2-43 纵 包 铜 带 外 导体 辐射 型 漏 泄 同 轴 电缆 电气 性 能 (“М” 频段 ) 
试验 项 目 试验 条 件 单位 HLRCTCY -50 -22M аа = 50 -32M | HLRHTCY – 50 -42M 
HLRCTY -50 -22M HLRCTY -50 -32M | HLRHTY -50 -42M 
绝缘 介 电 强度 40 ~60Hz, lmin kV 10.0 10.0 15.0 
绝缘 电阻 500V 直流 МО · Къ > 5000 > 5000 > 5000 
护 套 火 花 试 验 AC， 有 效 值 kV 8.0 10. 0 10.0 
特性 阻抗 = о 50 +2 50 +2 50 +2 
EI ЖК 75MHz dB/100m 1.4 0.7 0.6 
20C, EKE 150MHz dB/100m 1.7 1.1 1.0 
350MHz dB/100m 3.0 1.8 1.6 
450MHz dB/100m 3.3 2.1 1.8 
700MHz dB/100m 4.1 27 2.1 
800MHz dB/100m 4.7 3.0 2.7 
900MHz dB/100m 8,2 3:3 2.9 
960MHz dB/100m 8,2 3.4 3.0 
耦合 损耗 75MHz dB 69/75 61/69 72/80 
(50% /95% ) 150МН/ ав 69/78 70/79 76/82 
2m， 最 大 值 350MHz dB 63/72. 74/82. 72/80 
450МН? ав 65/74 71/78 73/80 
700MHz dB 68/74 72/80 69/74 
800MHz dB 67/75 64/68 68/76 
900MHz dB 67/75 64/69 70/77 
960MHz dB 66/73 72/80 65/71 
电压 驻 波 比 100 ~200MHz 一 和 1. 30 =1.30 =1.30 
320 ~ 480MHz -- <1.30 =1.30 <1.30 
680 ~ 700MHz -- =1.30 =1.30 <1.30 
790 ~ 960MHz = <1.30 <1.30 1.30 
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表 3-2-44 纵 包 铜 带 外 导体 辐射 型 漏 汇 同 轴 电 缆 电 气 性 能 (“H” 频 段 ) 
TE жін 单位 HLRCTCY -50 -22H | HLRCTCY -50 -32H | HLRHTCY -50 -42H 
HLRCTY -50 -22H | HLRCTY -50 -32H | HLRHTY -50 -42H 
绝缘 介 电 强度 |40~60Hz, 1min kV 10.0 10.0 15.0 
绝缘 电阻 500V 直流 МО. km >5000 >5000 >5000 
护 套 火花 试验 AC， 有 效 值 kV 8.0 10.0 10.0 
特性 阻抗 一 о 50 +2 50 +2 50 +2 
衰减 常数 700MHz dB/100m 3.7 2.6 2.3 
20% ， 最 大 值 800MHz dB/100m 4.3 2.7 2.4 
900MHz dB/100m 4.7 3.1 2.6 
960MHz dB/100m 4.8 3.2 2.7 
1800MHz dB/100m 8.8 5.0 4.3 
2000MHz dB/100m 10.0 5.8 4.9 
2200MHz dB/100m 11.5 6.2 5.5 
2400MHz dB/100m 13.3 7.8 6.3 
耦合 损耗 700MHz dB 77/85 76/82 78/83 
(50% /95% ) 800MHz dB 75/80 71/78 70/75 
2m， 最 大 值 900MHz dB 74/80 69/73 70/74 
960MHz dB 69/77 65/68 70/74 
1800MHz dB 68/75 66/72. 66/72. 
2000MHz dB 67/73 67/72 67/71 
2200MHz dB 69/75 66/72 66/71 
2400MHz dB 67/73 64/71 64/70 
电压 驻 波 比 790 ~960MHz 1.30 “1.30 “1.30 
1700 ~ 1900MHz “1.30 “1.30 “1.30 
1920 ~ 2025 MHz <1.40 <1.40 <1.40 
2110 ~ 2200MHz <1.40 <1.40 <1.40 
2300 ~2500MHz <1.40 <1. 40 <1. 40 
5. ZEKE НУ 5209 fA ГЕ] ЖШ ЖЕЕ ӘЛ ЕЛ, 需 承 受 
电缆 的 交 货 长 度 应 为 100m 的 整数 倍 ， 也 可 根 180-200 的 高 温 , 因而 要 求 其 应 具有 耐 高 温 、 传 












































据 供 需 双 方 协议 长 度 交 货 。 输 损 耗 低 、 屏 项 性 能 好 ( 尽量 减少 电磁 干扰 ) 、 使 


用 频带 宽 〈 截止 频率 一 般 在 3GHz 以 上 ) 、 相 对 重 
































































































































2.7 ХЕЕЕ 量 轻 等 特性 。 
1] ЕГ ЖЕ] 
随 着 我 国 国民 经 济 的 快速 发 展 ， 电 子 通信 技术 271 ЭСТЕ. ЭРЕМӘ man „Шш 
的 日 新 月 异 ， 以 及 我 国航 空 航天 事业 和 国防 工业 等 软 低 损耗 电缆 
方面 实力 的 不 断 增强 ， 对 与 此 相配 套 的 电子 元 器 件 1. 产品 应 用 
的 要 求 也 相应 提高 , 因此 对 机 载 通信 设备 重要 元 器 该 系列 电缆 可 作为 通信 、 跟 踪 、 和 警戒 、 导 航 等 
件 之 一 的 同 轴 电 缆 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 由 于 布线 ”系统 中 各 种 无 线 电 设备 的 传输 线 ， 特 别 适 合作 需要 
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移动 部 位 的 传输 线 。 3. 产品 结构 
2. 产品 特点 ЅЕСЕК 典型 产品 结构 如 图 3-2-2 所 示 。 
1) 频带 宽 、 损 耗 低 、 均 匀 性 好 、 和 柔软 性 好 。 
2) 安装 敷设 温度 应 不 低 于 -15%C 。 i А 
3) 相对 湿度 为 90% ~95% (40%C ,装配 插件 

后 ) 图 3-2-2 5ЕСЕК 电线 








4) 以 一 定 长 度 电 缆 装 好 连接 器 的 形式 提供 ， 
其 组 件 的 驻 波 比 及 衰减 值 可 经 协商 确定 。 


表 3-2-45 SFCFK, SFCF46 型 新 型 特种 柔软 低 损 耗 电 缆 技 术 人 参数 














4. 技术 参数 ( 见 表 3-2-45 ) 









































































































































项 目 SFCFK -50 -2 -51 |SFCF46 -50 -4 – 51 |SFCF46 -50-6-52| ЅЕСЕК -50 -5 -51 
内 导体 外 径 /mm 0.8 1.4 2:2 1.8 
绝缘 外 径 /mm 2.2 3.7 6.6 4.8 
结构 重量 外 导体 外 径 /mm 2.7 4.8 7.2 5.6 
电缆 外 径 (最 大 )/mm 3 5.5 7.7 6.6 
重量 /(g/m) 50 75 135 100 
机 械 性 能 最 小 弯曲 半径 /mm 30 30 85 35 
绝缘 阻抗 /MQ .km 1000 1000 5000 1000 
电容 /(pF/m) 95 88 85 88 
特性 阻抗 /Q 50.0 +2.0 50.0 +2.0 50.0 +2. 0 50.0 +2.0 
Ж (%) 80 80 83 80 
最 高 工作 频率 /GHz 18 18 18 18 
电气 性 能 1GHz 0.69 0.30 - 0.19 
3GHz 1. 22 0. 55 一 0. 36 
衰减 6GHz 1.68 0. 80 0.55 0. 53 
(20°С) 典型 
信 /(dB/m) |10GHz 一 1. 05 0.72 0.71 
15GHz — 1.25 — 0.92 
18GHz 3.65 1. 60 1.15 1.15 
环境 性 能 工作 温度 /%C -55 ~150 -55 ~150 -55 ~150 -55 ~150 
5МА-18132 
неке 5МА- J843 N – J853 
配 接连 接 器 配 接连 接 器 SMA - J806 "СА N – Ј843 SMA - 1853 
они TNC – J843 TNC - J853 
1 = h = 2. 产品 特点 
ашы 2. ША ЖАЗА А 1) 频带 宽 、 损 耗 低 、 均 匀 性 好 、 和 柔软 性 好 。 
2) 工作 温度 为 -55 ~ 1259. 
1. 产品 应 用 3) 安装 敷设 温度 应 不 低 于 -15Y 。 
该 系列 电缆 可 作 通 信 、 跟 踪 、 警 戒 、 导 航 等 系 4) 相对 湿度 为 90% -95% (40%C， 装 配 插件 























统 中 各 种 无 线 电 设备 的 传输 线 ， 特 别 适 合用 作 需 要 后)。 
移动 部 位 的 传输 线 。 5) 可 以 以 一 定 长 度 电费 装 好 连接 器 的 组 件 形式 
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提供 ， 其 组 件 的 驻 波 比 及 衰减 值 可 以 经 协商 确定 。 

з. 产品 结构 n 
SFCG 系列 典型 产品 结构 如 图 3-2-3 所 示 。 
4. 技术 参数 ( 见 表 3-2-46) 


表 3-2-46 SFCG 型 低 损 耗 柔 软 射 频 同 轴 电线 技术 参数 





3-2-3 ЅЕСС 电线 



































































































































项 目 SFCG -50 -3 -51 | SFCG -50 -3 -54 | 5ЕСС-50-5-51 | SFCG -50 -17 -51 
内 导体 外 径 /mm 1.15 1.0 1.8 6.25 
绝缘 外 径 /mm 3.0 2,7 4.8 17.3 
结构 重量 外 导体 外 径 /mm 3.6 3.8 5.6 21 
电缆 外 径 Zmm 4.9 5.0 8.0 22.5 
重量 /(g/m) 48 60 120 800 
机 械 性 能 最 小 弯曲 半径 /mm 50 12 50 200 
绝缘 电阻 /MO -+ km 5000 5000 1000 1000 
电容 /(pF/m) 84 84 88 80 
特性 阻抗 /0 50.0+ 2.5 50.0 + 上 2.0 50.0 + 2.0 50.0 + 2.0 
ЖЕ (%) 82 82 80 80 
最 高 工作 频率 /CHz 18 40 18 3.4 
电气 性 能 1GHz — 0.45 0.19 0.13 
3GHz 一 — 0. 36 0. 36 
衰减 (20°С) |6GHz — 1.1 0. 53 0.70 
典型 值 /(dB/m)l10GHz 一 1.5 0.71 一 
15GHz 3 == = == 
18GHz 一 2.0 1. 15 = 
环境 性 能 工作 温度 /%C —55 ~ 125 -55-125 -55-125 -55 ~ 125 
SMA - J301 к N 
配 接连 接 器 | 。” 配 接连 接 器 SMA -JW301 келк оры ә 136 
орен: ЅМА -JW856 SMA - J835 o 
TNC – J835 

















2.7.3 SFCJ 型 特种 柔软 低 损耗 射频 同 轴 а с: 


3) 可 成 圈 提 供电 缆 ， 也 可 按 电缆 组件 形式 提 





电线 








1. 产品 应 用 3. 产品 结构 


该 系列 电缆 具有 使 用 频带 宽 、 损 耗 低 、 均 匀 性 
好 、 和 柔软 等 特点 ,广泛 应 用 于 通信 、 跟 踪 、 警 戒 、 | & 
导航 等 电子 系统 中 ， 特 别 适 合用 作 需 要 移动 部 位 的 















































共 。 组 件 驻 波 比 及 衰减 值 可 经 协商 确定 。 


SFCJ 系列 典型 产品 结构 如 图 3-2-4 所 示 。 


传输 线 。 3-2-4 ЅЕСЈ 电线 


2. 产品 特点 

1) 具有 频带 宽 、 损 耗 低 、 均 匀 性 好 、 和 柔软 的 
PAN 
TKN o 


4. 技术 参数 (ILK 3-2-47) 
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表 3-2-47 SFCJ 型 特种 柔软 低 损 耗 射频 同 轴 电 线 技术 参数 




















































































































































































































































































































项 目 SFCJ -50 -3 -51 | 5ЕС)-50-4-51 | SFCJ-50-5-52 | 5ЕСІ-50-6-51 
内 导体 外 径 /mm 1.17 1.36 1. 80 2.25 
绝缘 外 径 /mm 3.0 3.7 4.7 6.0 
结构 重量 外 导体 外 径 /mm 3.6 4.6 6.0 72 
电缆 外 径 /mm 5.0 5.8 7.3 9.0 
电缆 重量 / (вит) 50 65 100 168 
机 械 性 能 最 小 弯曲 半径 /mm 50 58 73 90 
绝缘 电阻 /MO + km 5000 5000 5000 5000 
Н ЖУ (рЕ/т) 87 87 87 82.5 
村 性 阻抗 /9 50.0 +2.0 50.0 +2.0 50.0 +2.0 50.0 +2.0 
Ж (%) 82 82 82 83 
最 高 工作 频率 /GHz 33 26 20 18 
К 1GHz 0. 50 0.35 0. 34 0. 24 
BAERE 2GHz 0. 60 0.46 0.39 0.33 
р Кор 3GHz 0.74 0.56 0.53 0.39 
5. л 5. 6GHz 1.08 0. 80 0. 78 - 
10GHz 1.43 1.09 1.05 2 
15GHz 1. 80 1.48 1.34 1.24 
18GHz 1.99 1.7 1.5 1.42 
环境 性 能 工作 温度 /%C -55-85 -55 ~85 -55 ~85 -55 ~85 
SMA - J830 No 
配 接 连接 器 配 接 连接 器 SMA -J301 T6830 N – J835 N-J (K) 836 
L16 — J302 
项 目 SFCJ -50 -7 -51 SFCJP -50 -7 -52 SFCJ -50 -9 -51 
内 导体 外 径 /mm 2. 65 2. 65 3. 35 
绝缘 外 径 /mm 7.0 7.0 9.0 
结构 重量 外 导体 外 径 /mm 8.3 8.5 11.0 
电缆 外 径 /mm 10.5 10.8 13.3 
重量 /(g/m) 158 185 310 
机 械 性 能 最 小 弯曲 半径 /mm 105 105 130 
绝缘 电阻 /MQ . km 5000 5000 5000 
电容 /( pF/m) 82 85 87 
特性 阻抗 /Q 50. 0 +2.0 50. 0 +2.0 50.0 +2.0 
Ж (%) 83 83 83 
最 高 工作 频率 /GHz 15 15 10 
1GHz 0.18 0.18 0.17 
电气 性 能 2GHz 0.29 0.29 0.24 
3GHz 0. 34 0. 34 0.31 
衰减 (20°С) |6GHz — = 0.51 
典型 值 /( dB/m)| 8GHz 0. 58 0. 58 — 
10GHz 0. 72 0. 72 0. 66 
15GHz 0. 94 0. 94 — 
18GHz = = = 
环境 性 能 工作 温度 /人 C -55-85 -55 ~85 -55-85 
配 接连 接 器 配 接连 接 器 N - 3303 зе Еи 
L16 — J837 L16 — J839 
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一 | EN Al — -55 —200°С; ЕЗ. 小 弯 半径 Ж ЖУ 5D, 
2.7.4 ЗСА 系列 超 低 损耗 高 性 能 射频 同 最 小 弯曲 半径 在 静态 时 应 不 小 于 


在 动态 时 应 不 小 于 10D。 
ЦА: 
ЫЕ з, рен 
1 产品 应 用 产品 结构 如 图 3-2-5 和 表 3-2-48 所 示 。 


雷达 设备 、 大 功率 设备 、 航 空 电子 设备 、 射 频 
器 件 测 试 、 医 疗 设备 。 

2. 产品 特点 

内 导体 为 镀 银 铜 丝 ; 绝缘 层 为 PTFE; 外 导体 
为 镀 银 铜 带 ; 中 间 层 为 高 温 铝 销 ; 屏蔽 层 为 镀 银 铜 
丝 编 织 ; 外 护 套 为 FEP。 

工作 频率 为 0.3 ~ 26. 5GHz; 电线 安装 温度 为 




















3-2-5 SCA 系列 超 低 损 耗 高 









































性 能 射频 同 轴 电 线 
表 3-2-48 SCA 系列 超 低 损 耗 高 性 能 射频 同 轴 电 线 结构 
内 导体 标 称 绝缘 标 称 成 品 标 称 
ТЕЛЕН! ЕА 司 层 外 径 тї е ЕН УКА 

线 缆 型 号 直径 /mm 线 径 /mm 外 导体 外 径 /mm | 中 间 层 外 径 /mm | 屏蔽 层 外 径 /mm Ат 
SCA – 460 1. 02 3. 05 3. 25 3. 43 4. 00 4. 60 
SCA -520 1.29 3.91 4.15 4.28 4.85 5.2 
SCA -630 1.57 4.72 4.96 5.10 5.70 6.20 




















4. 技术 参数 〈 见 表 3-2-49) 
表 3-2-49 SCA 系列 超 低 损 耗 高 性 能 射频 同 轴 电线 技术 参数 



































项 目 要 求 
特性 阻抗 /9 50 +3 
传播 速率 (% ) =76 
屏蔽 衰减 /dB 2100 
耐 压 3min Ж /У DC 1000 
SCA - 460 型 号 衰减 值 (温度 为 25 忆 时 的 典型 值 ) 与 传输 功率 值 (温度 为 40% 典型 值 ) 
频率 /MHz 300 500 1000 | 2400 | 3000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12400 | 18000 | 26500 





dB/100m 19.2 24.9 35.4 55/3 62.0 88.8 103. 2 


116.0 | 129.9 | 158.3 194. 9 
平均 功率 /kW 1.047 | 0.809 | 0.569 | 0.364 | 0.324 | 0.227 | 0.195 


0.174 | 0.155 | 0.127 | 0.103 
计算 公式 衰减 值 = Ki V+ КР, fÆ MHz, К, =1.0994853, К, =0. 0006019 


















































2.7.5 SCB 系列 超 低 损耗 高 性 能 射频 同 。 ~200 ;最 小 守 且 六 从 在 静态 时 应 个 小 于 5D， 


在 动态 时 应 不 小 于 10D。 
ЕЕ 
轴 电 纱 3. 产品 结构 
та зел, ЕЕ 2. -2-50 所 示 。 
1 产品 应 用 品 结构 如 图 3-2-6 和 表 3-2-50 所 示 


雷达 设备 、 大 功率 设备 、 航 空 电 子 设备 、 射 频 
器 件 测试 、 医 疗 设备 。 

2. 产品 特点 

内 导体 为 镀 银 铜 丝 ; 绝缘 层 为 PTFE; 外 导体 
为 镀 银 铜 带 ; 屏蔽 层 为 镀 银 铜 丝 编 ; 外 护 套 
为 FEP。 
工作 频率 为 0.3 ~ 26.5CHz; 电缆 安装 温度 为 
































图 3-2-6 SCB 系列 超 低 损 耗 高 
性 能 射频 同 轴 电线 
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表 3-2-50 SCB 系列 超 低 损 耗 高 性 能 射频 同 轴 电 线 结构 






































线 缆 型 号 内 导体 标 称 直径 /mm | 绝缘 标 称 线 径 /mm | 外 导体 外 径 /mm | 屏蔽 层 外 径 /mm | 成 品 标 称 线 径 /mm 
SCB -360 0.91 2.50 2.60 3.15 3.60 
SCB – 500 1. 45 4. 00 4. 20 4. 80 5.20 
SCB – 800 2.30 6.30 6.58 7.20 8. 00 




















4. 技术 参数 (ILK 3-2-51) 
表 3-2-51 SCB 系列 超 低 损 耗 高 性 能 射频 同 轴 电 缆 技 术 参 数 

















项 目 要 求 
特性 阻抗 /9 50 +3 
传播 速率 (% ) =82 
屏蔽 衰减 /dB 2-90 

ІНЕ (3min 不 击 穿 ) /V DC 1000 



































SCB - 360 型 号 衰减 值 〈 温 度 为 23 吕 时 的 典型 值 ) 与 传输 功率 值 〈 温 度 为 40 忆 典型 值 ) 











频率 /MHz 300 1000 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000 | 14000 | 16000 | 18000 | 26500 
dB/100m 20.4 | 37.5 | 53.4 | 76.1 | 93.8 | 108.9 | 122.3 | 134.6 | 146.0 | 156.6 | 166.7 | 204.8 





平均 功率 /kW 0.940 | 0.511 | 0.359 | 0.252 | 0.204 | 0.176 | 0. 157 | 0. 142 |0.131 | 0.122 |0.115 | 0.094 






































计算 公式 EWE =K {+ КУ, /单位 为 MHz，K =1. 1684700, K, = 0. 0005500 











2.7.6 ЗСС 系列 超 低 损耗 高 性 能 射频 同 252550: BAT EEEREN ОТ 





5D， 在 动态 时 应 不 小 于 10D。 
4h EE 27 ы 
3. 产品 结构 
1. 产品 应 用 产品 结构 如 图 3-2-7 MÆ 3-2-52 所 示 。 


雷达 设备 、 大 功率 设备 、 航 空 电 子 设备 、 射 频 
器 件 测 试 、 医 疗 设备 。 

2. 产品 特点 

内 导体 为 镀 银 铜 丝 ; 绝缘 层 为 PTFE; 外 导体 
为 镀 银 铜 带 ; 屏蔽 层 为 镀 银 铜 丝 编织 ; 外 护 套 




















Ж КЕР, 3-2-7 SCC 系列 超 低 损 耗 高 
工作 频率 为 0.3 ~26. 5GHz; 电线 安装 温度 为 性 能 射频 同 轴 电线 








表 3-2-52 SCC 系列 超 低 损 耗 高 性 能 射频 同 轴 电 缆 结 构 
































线 缆 型 号 内 导体 标 称 直径 /mm | 绝缘 标 称 线 径 /mm| 外 导体 外 径 /mm | 屏蔽 层 外 径 /mm | 成 品 标 称 线 径 /mm 
5СС-280 0.51 1.63 1.79 2.30 2.80 





SCC -400 0. 91 3. 00 3. 20 3.70 4.00 
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4. 技术 参数 ( 见 表 3-2-53 ) 
KR 3-2-53 SCC 系列 超 低 损耗 高 性 能 射频 同 轴 电 线 技术 参数 































































































项 目 要 求 
特性 阻抗 /Q 50 +3 
传播 速率 〈% ) 270 
屏蔽 衰减 /dB >90 
WE (3min 不 击 穿 ) /У DC 1000 
SCC -280 型 号 衰减 值 (温度 为 23 忆 时 的 典型 值 ) 与 传输 功率 值 (温度 为 40Y 典型 值 ) 
频率 /MHz 300 | 1000 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000 | 14000 | 16000 | 18000 | 26500 
dB/100m 37.0 | 69.3 | 100.3 | 146.5 | 183.7 | 216.4 | 246.1 | 273.7 | 299.7 | 324.4 | 348.2 | 440.8 
平均 功率 /kW | 0.187 | 0.100 | 0.069 | 0.047 | 0.038 | 0.032 | 0.028 | 0.025 | 0.023 | 0.021 | 0.020 |0.016 
计算 公式 EWE =K S+ КР, fN MHz, K, =2.0669291, K, =0. 0039370 
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E із _ -45-85С; 最 小 弯曲 半 
2.7.7 SCF 系列 超 低 损 耗 高 性 能 射频 后 
ии 高 性 能 射频 同 P E A 
21, 


3. 产品 结构 

1. 产品 应 用 产品 结构 如 图 3-2-8 MÆ 3-2-54 所 示 。 

雷达 设备 、 大 功率 设备 、 航 空 电子 设备 、 射 频 
器 件 测试 、 医 疗 设备 。 

2. 产品 特点 

内 导体 为 铜 包 铝 ; 绝缘 层 为 发 泡 聚 乙烯 ; 外 导 
体 为 双 面 铝 稍 ;屏蔽 层 为 镀 锡 钢丝 编织 ; 外 护 套 
为 PE。 图 3-2-8 SCF 系列 超 低 损耗 
工作 频率 为 0.3 ~5.8GHz; HARY 高 性 能 射频 同 轴 电 线 


在 静态 时 应 不 小 于 5D， 
&) 
态 ) 。 
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R 3-2-54 SCF 系列 超 低 损 耗 高 性 能 射频 同 轴 电 缆 结 构 






































线 缆 型 号 内 导体 标 称 直径 /mm | 绝缘 标 称 线 径 /mm | 外 导体 外 径 /mm | 屏蔽 层 外 径 /mm | 成 品 标 称 线 径 /mm 
SCF – 1000 2.74 7.24 4.96 8.13 10.3 





4. 技术 参数 ( 见 表 3-2-55 ) 
表 3-2-55 SCF 系列 超 低 损 耗 高 性 能 射频 同 轴 电线 技术 参数 





















































项 目 要 求 
特性 阻抗 /Q 50 +3 
传播 速率 (%) 三 82 
屏蔽 衰减 /dB 290 
耐 压 (3min 不 击 穿 )/V DC 2500 
SCF - 1000 型 号 衰减 值 (温度 为 25 忆 时 的 典型 值 ) 与 传输 功率 值 (温度 为 40% 典型 值 ) 
频率 /MHz 30 50 150 220 450 900 1500 | 1800 | 2000 | 2500 | 5800 
dB/100m 2.23 | 2.89 | 5.06 | 6.16 | 8.92 | 12.84 | 16.87 | 18.61 | 19.71 | 22.26 | 36.62 
平均 功率 /kW 3.33 | 2.57 | 1.47 | 1.20 | 0.83 | 0.58 | 0.44 | 0.40 | 0.37 | 0.33 | 0.21 






































计算 公式 FEWE =K, V+ Kf, f 单 位 为 MHz, К, -0.4022310, K, =0. 0008596 
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Т 





пра EE E АЫ 2200: -55- +2000; 最 小 弯曲 半径 在 静态 时 应 不 小 
2.7.8 Жы 高 性 能 射频 同 ай. аа Ар. 
ш з. 产品 结构 
1. 产品 应 用 品 结构 如 图 3-2-9 和 表 3-2-56 所 示 。 
雷达 设备 、 大 功率 设备 、 航 空 电 子 设备 、 射 频 
器 件 测试 、 医 疗 设 备 。 
2. 产品 特点 : 
内 导体 为 镀 银 铜 丝 ; 绝缘 层 为 PTFE; 外 导体 























为 镀 银 铜 带 ; 中 间 层 为 高 温 铝 销 ; 屏蔽 层 为 镀 银 铜 
丝 编 织 ; 外 护 套 为 FEP。 3-2-9 SCT 系列 超 低 损耗 高 
工作 频率 为 0.3 ~26. 5GHz; 电线 安装 温度 为 性 能 射频 同 轴 电线 





表 3-2-56 SCT 系列 超 低 损耗 高 性 能 射频 同 轴 电 缆 结 构 



































内 示 称 绝缘 标 称 品 标 称 
amma | ADARI | MARME | 外 导体 外 径 /anm | 中 间 层 外 径 /mm |DER Emm) ЖИТ 
径 /mm 线 径 /mm 线 径 /mm 

SCT 0. 94 2. 97 3. 17 3.33 3.90 4.90 





4. 技术 参数 ( 见 表 3-2-57) 
表 3-2-57 SCT 系列 超 低 损 耗 高 性 能 射频 同 轴 电 缆 技 术 参 数 


















































项 目 要 求 
特性 阻抗 /0 50 +3 
传播 速率 〈% ) 2-70 
屏蔽 衰减 /dB >100 
耐 压 (3min Ж )/У DC 1500 
SCT 型 号 衰减 值 (温度 为 25% 时 的 典型 值 ) 与 传输 功率 值 (温度 为 40% 典型 值 ) 
频率 /MHz 300 500 1000 | 2400 | 3000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12400 | 18000 | 26500 
dB/100m 21.0 | 27.5 | 40.0 | 65.4 | 74.3 | 112.0 | 133.6 | 153.5 | 175.9 | 224.0 | 290.1 
平均 功率 /kW 0.997 | 0.760 | 0.522 | 0.320 | 0.281 | 0.187 | 0.156 | 0.136 | 0.119 | 0.093 | 0.072 






































计算 公式 EWE =K f+ КУ, f 单 位 为 MHz, K, =1. 1414400, K, =0. 0039360 


























2.7.9 SCFG -086 系列 超 低 损耗 半 硬 高 57500: 最 小 写 曲 半径 在 静态 时 应 不 小 于 
Е 2 үй 3.5D， 在 动态 时 应 不 小 于 7.0D。 
性 能 射频 同 轴 电 缆 3. 产品 结构 














1 产品 应 用 产品 结构 如 图 3-2-10 和 表 3-2-58 所 示 。 
雷达 设备 、 大 功率 设备 、 航 空 电子 设备 、 射 频 导体 

器 件 测试 、 医 疗 设 备 。 绝缘 
габа 外 导体 
内 导体 为 镀 银 铜 丝 ; 绝缘 层 为 PTFE; 外 导体 

为 无 缝 铜 管 。 图 3-2-10 SCFG -086 系列 超 低 损耗 








工作 频率 为 0.3 ~26.5GHz; 缆 安 装 温度 为 高 性 能 射频 同 轴 电 缆 
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表 3-2-58 SCFG -086 系列 超 低 损 耗 高 性 能 射频 同 轴 电线 结构 












































线 缆 型 号 内 导体 标 称 直径 /mm | 绝缘 标 称 线 径 /mm 屏蔽 外 导体 外 径 /mm 
SCFG -086 0. 56 1. 68 无 缝 铜 管 2.18 
СЕС -086 – ТР 0. 56 1.68 镀 锡 无 缝 铜 管 2.18 
SCFG -086 – ТМ 0.56 1.68 镀 三 元 合金 无 颖 铜 管 2. 18 

















4. 技术 参数 ( 见 表 3-2-59) 
表 3-2-59 SCFG -086 系列 起 低 损 耗 高 性 能 射频 同 轴 电 线 技术 参数 










































































项 目 要 求 

特性 阻抗 /9 50 +3 

传播 速率 〈%% ) 276 

屏蔽 衰减 /dB >165 

WE (3min 不 击 穿 )/V DC 600 

SCFG - 086 型 号 衰减 值 (温度 为 25%C 时 的 典型 值 ) 与 传输 功率 值 (温度 为 40Y 典型 值 ) 
频率 /MHz 300 | 1000 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000 | 14000 | 16000 | 18000 26500 
dB/100m 30.0 | 55.0 | 78.2 |111.3 | 136.9 | 158.7 | 178.1 | 195.7 | 212.0 | 227.3 | 241.7 |296.0 
平均 功率 /kW 0.476 | 0.259 | 0. 183 | 0. 128 | 0.104 | 0.090 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0. 059 |0.048 
计算 公式 EIMH =K, S +K f, f 单 位 为 MHz, K, -1.7220000, K, =0. 0005900 











2.7.10 SCFG -141 系列 超 低 损耗 半 硬 SHANE T. 0D, 


高 性 能 射频 同 轴 电 缆 
ашаны 产品 结构 如 图 3-2-11 和 表 3-2-60 所 示 。 
1. 产品 应 用 










































































导体 
雷达 设备 、 大 功率 设备 、 航 空 电子 设备 、 射 频 
器 件 测试 、 医 疗 设备 。 绝缘 
2. 产品 特点 
内 导体 为 镀 银 铜 丝 ; 绝缘 层 为 PTFE; 外 导体 外 导体 
3-2-11 SCFG -141 ҰЯ 员 耗 高 
工作 频率 为 0.3 ~ 26.5CHz; 电缆 安装 温度 为 Қ наа ы шш 
-55~250C;， 最 小 弯曲 半径 在 静态 时 应 不 小 性 能 射频 同 轴 电 线 
于 3.5D， 
表 3-2-60 SCFG -141 系列 超 低 损 耗 高 性 能 射频 同 轴 电 线 结构 
线 缆 型 号 内 导体 标 称 直 径 /mm | 绝缘 标 称 线 径 /mm 屏蔽 外 导体 外 径 /mm 
ЅСЕС̧ – 141 0. 99 3.00 无 缝 铜 管 3.58 
SCFG -141 -TP 0. 99 3. 00 镀 锡 无 颖 铜 管 3.58 
SCFG —141-ТМ 0.99 3.00 镀 三 元 合金 无 颖 铜 管 3.58 
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4. 技术 参数 (ILK 3-2-61) 
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表 3-2-61 SCFG -141 系列 超 低 损 耗 高 性 能 射频 同 轴 电 缆 技 术 参 数 




















项 目 要 求 
特性 阻抗 /9 50 +3 
传播 速率 〈% ) 276 
屏蔽 衰减 /dB 2165 

耐 压 〈3min 不 击 穿 )/V DC 1300 














SCFG - 141 型 号 衰减 值 (温度 为 25C 时 的 典型 值 ， 与 传输 功率 值 (温度 为 40 民 典型 值 


















































频率 /MHz 300 | 1000 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000 | 14000 | 16000 | 18000 | 26500 
dB/100m 16.8 | 31.0 | 44.2 | 63.1 | 78.0 | 90.7 | 102.0 | 112.4 | 122.0 | 131.0 | 139.6 | 172.1 
平均 功率 /kW 1.086 |0.590 | 0.414 | 0.289 | 0.234 | 0.201 | 0. 179 | 0. 163 | 0. 150 | 0. 139 | 0.131 | 0. 106 
计算 公式 ЖИН =K + Kf, РУУ МН», К, -0.961044, K, -0. 0005904 


2.8 稳 相 射频 同 轴 电 缆 

同 轴 电缆 在 各 行 各 业 应 用 其 广 ， 在 某 些 领 域 尤 
其 是 高 端 领域 ,对 同 轴 电缆 的 要 求 除 了 应 具有 低 衰 
减 及 低 驻 波 比 外 ， 还 要 求 由 温度 变化 和 机 械 应 力作 
用 变化 所 引起 的 电缆 相 移 常 数 的 变化 较 小 。 根 据 这 
些 要 求 以 及 功能 和 结构 的 特点 ， 从 射频 同 轴 电 线 中 
分 出 一 种 独立 的 电缆 ， 即 稳 相 同 轴 电 线 。 

我 国 军 用 电子 装备 大 量 使 用 低 损 耗 稳 相 同 轴 电 
缆 〈 微 孔 聚 四 氟 乙 烯 绝缘 镀 银 铀 宿 绕 包 外 导体 的 结 
构 形 式 ) ， 低 损耗 稳 相 同 轴 电 缆 为 技术 难度 大 的 高 
端 产 品 。 经 近 几 年 的 攻关 ， 国 内 产品 性 能 得 到 较 大 

































































稳 相 同 轴 电 线 对 主要 应 用 于 以 下 几 方 面 : 

1) 相 控 雷达 阵 、 射 电 望 远 镜 、 卫 星 跟踪 站 等 
要 求 相 位 稳定 度 较 高 的 环境 。 

2) 作为 通信 、 和 警戒 、 制 导 、 导 航 、 电 子 对 抗 
等 通信 设备 中 各 种 无 线 电 设备 的 传输 线 ， 特 别 是 需 
要 移动 的 部 位 的 传输 线 。 

3) 矢量 网 络 分 析 仪 等 电子 设备 的 射频 连接 
馈线 。 

4) 微波 、 能 源 、 医 疗 及 计算 机 等 领域 。 

稳 相 同 轴 电 线 相位 稳定 性 包括 温度 和 机 械 两 个 
方面 的 相位 稳定 性 。 稳 相同 轴 电 线 在 不 同 的 温度 环 



























































境 下 ， 内 外 导体 金属 的 线 伸 胀 不 同和 绝缘 材料 的 等 
效 介 电 常数 e 变化 是 引起 相 移 常数 B 变化 的 两 种 因 
素 ， 从 而 导致 相 移 变化 ; 同 轴 电 绕 在 受到 弯曲 或 扭 
转 等 机 械 力 的 作用 时 ， 引 起 同 轴 电 缆 各 部 件 〈 内 导 
体 、 外 导体 、 绝 缘 等 ) 的 尺寸 变化 及 结构 变异 错 
位 ， 导 致电 气 长 度 变化 ， 从 而 导致 相位 变化 。 所 
以 ， 稳 相同 轴 电 缆 的 相位 变化 取决 于 其 材料 及 结构 
两 个 因素 。 












































2.8.1 SWFCJ 型 低 损耗 高 稳 相 射频 同 轴 
电缆 
1. 产品 应 用 

可 作为 通信 、 电 子 跟踪 、 警 戒 、 电 子 对 抗 、 导 











航 以 及 要 求 电缆 柔软 并 具有 较 好 稳定 性 能 的 电子 设 
备用 电缆 。 

2. 产品 特点 

小 体积 、 低 损耗 、 低 驻 波 、 柔 软 等 特性 。 




















3. 产品 结构 
SWFCJ 系列 典型 产品 





结构 如 图 3-2-12 所 示 。 














图 3-2-12 SWFCJ 型 低 损耗 高 稳 相 射频 同 轴 电 缆 


4. 技术 参数 (ILK 3-2-62) 


表 3-2-62 SWFCJ 型 低 损 耗 高 稳 相 射频 同 轴 电 线 技术 参数 


SWFCJ – 50 -4 – 52 




















内 导体 外 径 /mm 1.4 
结构 重量 绝缘 外 径 /mm 3.7 
电缆 外 径 /mm 5.4 




























































































SWFCJ -50 -4 -52 
机 械 性 能 最 小 弯曲 半径 10D 
绝缘 电阻 /MO - km 5000 
Н.Ж/(рЕ/ш) = 
特性 阻抗 /9 50 
电气 性 能 Ж (%) — 
电压 驻 波 比 (0.50 ~4GHz) <1.22 
最 高 工作 频率 /GHz 4 
衰减 (3GHz, 典型 值 )/ (dB/m) 0.6 
环境 性 能 工作 温度 /*C -55-85 
配 接 连接 器 Поем: ейт SMA — 1830 














2.8.2 SWFCF 型 低 损 耗 高 稳 相 射频 同 轴 


电缆 


1. 产品 应 用 














该 系列 电缆 可 作为 雷达 、 


矢量 网 络 分 析 仪 等 电 


子 设备 中 的 连接 馈线 。 


2. 产品 特点 








电缆 采用 微 孔 聚 四 所 乙烯 绝缘 ,， 镀 银 铜 稍 绕 包 




















加 编织 外 导体 结构 ， 具 有 低 损耗 高 相位 稳定 性 。 
表 3-2-63 SWFCF 型 低 损耗 高 稳 相 射频 同 轴 电 缆 技 术 人 参数 











3. 产品 结构 
SWFCF 系列 典型 产品 结构 如 图 3-2-13 所 示 。 


| 
| 


3-2-13 SWFCF 型 低 损耗 
高 稳 相 射频 同 轴 电 线 


4. 技术 参数 ( 见 表 3-2-63) 


















































































































































项 目 SWFCF -50 -6.5 -51 SWFCF -50 -4.6 -51 

内 导体 外 径 /mm 25 1.8 

绝缘 外 径 /mm 6. 6 4.6 

结构 重量 外 导体 外 径 /mm 7.7 5.7 
电缆 外 径 /mm 8.1 6.1 

重量 /(g/m) 140 85 

机 械 性 能 最 小 弯曲 半径 /mm 35 15 
绝缘 电阻 /MO . km 5000 5000 

电容 / (pF/m) 85 87 

特性 阻抗 /Q 50.0 +2.0 50.0 +2.5 

Ж (%) 85 85 

额定 功率 (5GHz)/W 490 280 

最 高 使 用 频率 /GHz 18 25 

电气 性 能 屏蔽 衰减 /dB = -100 = -100 

1GHz — = 
a 1. 6GHz 0.19 0.28 
典型 值 / 2GHz 0.21 0.31 
(dB/m) 6GHz 0.41 0. 56 

10GHz — = 
18GHz 0.75 0. 98 




















品种 规格 及 技术 指标 | 535 




















(2%) 
项 目 SWFCF -50 -6.5 -51 SWFCF -50 -4.6-51 
75 mm 盘 径 一 周 ， 50 mm 盘 径 一 周 ， 
弯曲 相 位 稳定 性 . 2. 
相位 稳定 性 
温度 相位 稳定 性 最 大 与 最 小 变化 系数 差 
(-55-71%) | Азу |500 х1076 
环境 性 能 工作 温度 /°C -55 ~ +150 -55 ~ +150 
SMA -J (K) 712 SMA -J (K) 711 
配 接连 接 器 配 接连 接 器 8-1 (к) 712 8-1 (Жу 71 











、 3. 产品 结构 
1] 4] 4 үзе 7 
2.8.3 ЗҮРҮ ERRATEA / АЕ ЗҮҮ сл ИА ла ды 
缘 高 稳 相 小 同 轴 电缆 


| —___ В 
1. 产品 应 用 


该 系列 电缆 具有 稳定 的 相位 — 温度 变化 特性 及 


弯曲 相位 稳定 特性 ， 主 要 使 用 于 雷达 等 电子 设备 传 












































3-2-14 SYFY 型 皱纹 导体 泡沫 聚 乙烯 





























输 馈线 。 绝缘 高 稳 相 小 同 轴 电 缆 
а 技术 参数 (ILK 3-2-64) 
具有 稳定 的 相位 БЕРЕЗА 

定 特性 。 


表 3-2-64 SYFY 型 皱纹 导体 泡沫 聚 乙 烯 绝缘 高 稳 相 小 同 轴 电 线 技术 参数 









































































































































型 号 SYFY -50 -5 -51 SYFY -50 -7 -51 
内 导体 铜 线 
内 导体 直径 /mm 1.90 2.50 
绝缘 聚 乙烯 发 泡 
外 导体 皱纹 铜 管 
外 导体 直径 /mm 6.35 8.10 
护 套 PE PE 
护 套 直径 /mm 7-3 9.8 
ШЕТІ 
最 小 弯曲 半径 /mm 25 2. A 
BATE (kg/m) 0.08 0.14 
工作 温度 /%C -55-85 -55-85 
特性 阻抗 /9 50 + 2 50 + 2 
传输 速 比 (% ) 84 84 
峰值 电压 /kV 1.1 2.1 
30MHz 3. 5 2.6 
500MHz 13 9.8 
衰减 典型 2000MHz 30 23 
值 /( dB/100m) 4000MHz 43 34 
10000MHz = 59 
14000MHz 89 
相位 - 温度 系数 ( -30 ~40%C) – 0. 20%о ~ +0. 20%о – 0. 20%о ~ +0. 30%о 
相位 弯曲 稳定 性 (弯曲 一 周 ) r =25mm <0. 5°/GHz r =30mm <0. 7°/GHz 
е N - J601 N ~ J603 
配 接 连接 内 SMA601 SMA603 
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2.8.4 SWFCFK 系列 稳 相 低 损耗 射频 


电费 


1. 产品 应 用 





该 系列 产品 应 用 于 相 控 雷 
量 网 络 分 析 仪 芯 电子 设备 中 作 

















2. 产品 特点 
高 稳 相 、 低 损耗 、 低 驻 波 、 柔 软 。 
3. 产品 结构 
典型 产品 结构 如 图 3-2-15 所 示 。 
表 3-2-65 SWFCFK 系列 稳 相 低 损耗 射频 电线 技术 参数 


达 芯 相 敏 系统 袭击 矢 


为 连接 馈线 。 





ч 





1 一 镀 银 铜 单线 内 导体 2 一 微 孔 聚 








3 一 锌 银 铜 带 绕 包 儿 


4. 技术 参数 





5 一 PFA 护 套 


( 见 表 3-2-65) 


图 3-2-15 SWFCFK 系列 稳 相 低 损耗 射频 电线 结构 





四 气 乙 烯 绝缘 














导体 4 一 镀 银 钢 线 编织 屏蔽 















































































































































ене SWFCFK -50 | SWFCFK -50 | SWFCFK -50 | SWFCFK -50 SWFCFK – 50 
-1.5 -51 -3 -51 -4-51 -6 -51 -6 -52 
内 导体 外 径 /mm 0. 52 1. 02 1. 45 2.30 2.26 
ІН 绝缘 外 径 /mm 1.50 2.74 3.90 6.30 5.90 
外 导体 外 径 /mm 2. 30 3.50 4.70 7.60 7.50 
电缆 外 径 /mm 2. 40 4.00 5. 20 8.00 8.00 
重量 重量 /(g/m) 30 (最 大 值 ) | 40 (最 大 值 ) | 68 (最 大 值 ) |140 (最 大 值 ) 140 (最 大 值 ) 
机 械 性 能 | 最 小 弯曲 半径 /mm 25 20 13 40 40 
绝缘 电阻 /MO -+ km 10 5000 5000 5000 5000 
电容 / (pF/m) 95 95 87 87 87 
特性 阻抗 (0) 50 50 50 50 50 
ЖЕ (%) 77 83 83 83 83 
额定 功率 /(W，6GHz)| 50 (ИН) |100 (参考 值 ) |250 (参考 值 ) |350 (参考 值 ) 200 (参考 值 ) 
最 高 使 用 频率 /GHz 18 40 26.5 18 18 
屏蔽 衰减 /dB > -90 = -100 > -90 = -100 = -100 
电气 性 能 | 衰减 (20%C )/(dB/m) 
1GHz 0. 90 0. 40 0. 28 0. 20 0. 20 
2GHz — 0. 57 0. 41 0.29 0.29 
6GHz 2.3 1. 10 0. 64 0. 50 0. 55 
10GHz 2.5 1.30 0. 93 0.66 0.75 
18GHz 4.0 1.65 1.10 0. 90 1.08 
26. 5GHz = 2.06 1.34 = — 
40GHz — 2.54 - - - 
弯曲 相位 稳定 性 50mm 盘 径 一 周 <3°/10GHz 75mm 盘 径 一 周 <0. 5°/GHz 
相位 稳定 性 ”温度 相位 稳定 性 
( _40 100%) <1800 х10 7% | <800 х10 56 | <750x1076 | <750 x107 “750 х10 7% 
环境 性 能 工作 温度 /“C -55 ~ +150 
SMA - J726 
配 接 оа SMA -JW726 |SMA – Ј727(Т) SMA – J728 
连接 器 Шаа ысық 18-1726 |ТМС -J727(T) TNC -J728T 
TNC -J714T | с. 11967 























备注 





衰减 值 为 标 称 值 ， 最 大 衰减 值 将 不 大 了 





F 标 称 值 的 1. 15 售 


第 和音 .射频 同 轴 通 信 电 缆 的 品种 规格 及 技术 指标 .用 S37 































































































































































































2.9.1 SD 系列 皱纹 同 轴 电缆 
2.9 大 功率 低 损耗 射频 电缆 
1. 产品 的 应 用 
在 射频 电缆 中 该 类 产品 的 尺寸 最 大 ， 并 兼用 空 该 系列 电缆 主要 用 作 广 播 电 视 和 雷达 的 反馈 线 。 
气 介质 绝缘 和 皱纹 钢 带 导 体 ， 因 而 电缆 损耗 低 ， 传 2. 产品 的 特性 
输 功 率 大 ,广泛 应 用 于 广播 电视 的 发 射 和 差 转 系统 传输 功率 大 、 低 损耗 、 驻 波 电线 。 
以 及 各 种 大 功率 雷达 的 反馈 系统 。 3. 技术 参数 (ILK 3-2-66) 
3453-2-66 SD 系列 皱纹 同 轴 电 线 技术 参数 
产品 型 号 SD -50 - 16 -3 SD -50 -22 -3 SD -50 -40 -3 SD -50 -80 -3 
内 导体 直径 /mm 6.25 9,5 18.5 35 
内 导体 铜 包 铝 / 铜 线 铜 管 皱纹 铜 管 皱纹 铜 管 
绝缘 螺旋 PE 螺旋 PE 螺旋 PE 螺旋 PE 
外 导体 皱纹 铜 管 皱纹 铜 管 皱纹 铜 管 皱纹 铜 管 
护 套 直径 /mm 23 30 51 94 
单 次 弯曲 半径 /mm 345 450 1200 1800 
Т.Ж АЛ УС -40 ~70 -40 ~70 -40 ~70 -40 ~70 
电缆 重量 /(kgykmy) 640 900 1932 4500 
村 性 阻抗 /Q 50 50 50 50 
绝缘 电阻 /(MO . km) 221000 221000 221000 221000 
绝缘 电气 强度 (DC 1шіп)/У 250 3000 7000 8000 
工作 电压 /kV 2.8 4.2 7.0 12.0 
截止 频率 /MHz 4900 4600 3000 1600 
驻 波 比 470 ~ 600MHz <1.1 <1.1 <1.1 <1.1 
(VSWR) 600 ~ 1000MHz <1.13 <1.13 <1.13 <1. 13 
ия 200MHz 2. 81 1.98 1.13 0. 63 
жМ/ 500MHz 4.51 3.23 1.93 1.02 
(dB/100m) 
1000MHz 6. 50 4.72 2. 93 1. 48 
200MHz 3.43 4.20 10.6 28.7 
平均 功率 
多 功率 500MHz 1. 20 2.50 6.3 17.7 
/kW 
1000MHz 1.43 1.69 4.2 12;2 
1Ё700-] (К) 136 
IF45Q - K135 =) 
IF70P -J (K) 136 
TENA L29Q -J (K) 134 IF45M – K135 ИМЕ IF110Q -J (К) 137 
ш 1270-1] (К) 134 IF45P – К135 IF110P -J (K) 137 
IF70 -J (K) 136 
IF45 - K135 
IF45Q -J (K) 136 














2.9.2 SDY 系列 聚 乙烯 螺旋 绝缘 皱纹 外 POPR 


2. 产品 的 特点 
导体 后 A 
导体 同 轴 电 缆 传输 功率 大 、 损 耗 低 。 
1. 产品 的 应 用 3. 技术 参数 ( 见 表 3-2-67、 表 3-2-68 和 表 























电线 主要 用 作 电 视 发 射 机 ， 卫 星 地 面 ， 雷 达 系 3-2-69) 
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表 3-2-67 SDY 系列 聚 乙烯 螺旋 绝缘 皱纹 外 导体 同 轴 电 缆 技 术 参 数 (-) 



























































































































































































































































产品 型 号 SDY -50 -7 -3 SDY -50 -9 -3 SDY -50 -15 -3 SDY -50 -17 -3 
内 导体 直径 /mm 2. 86 3.50 6.0 7.10 
内 导体 铜 线 铜 线 铜 管 铜 管 
绝缘 螺旋 РЕ 螺旋 PE 螺旋 PE 螺旋 PE 
外 导体 皱纹 铜 管 皱纹 铜 管 皱纹 铜 管 皱纹 铜 管 
护 套 直径 /mm 10.2 12.4 18.0 24.0 
单 次 弯曲 半径 /mm 150 190 300 330 
工作 温度 /5C -40-70 -40-70 -40-70 -40-70 
电缆 重量 /(kg/km) 180 290 420 570 
寺 性 阻抗 /9 50 50 50 50 
绝缘 电阻 /MO . km 1000 
工作 电压 /kV 1.3 1.7 1.9 2.0 
截止 频率 /MHz 9000 9000 6000 4500 
30MHz 2.5 2.0 1.18 1.0 
ч 200MHz 6.5 5.4 3.15 2.7 
int 1000MHz 15.4 12.9 7.49 6.7 
2000MHz 22.7 19.2 11.1 10.2 
3000MHz 28.6 24.2 14.0 13.2 
30MHz 6.10 7.5 
平均 功率 200MHz 2.30 3.0 
/kW 500MHz 1.39 1.79 
1000MHz 0.94 1.20 
N - J123 N - J124 N - J125 127Q -J (K) 130 
ЕЕЕ 5. ко оо 125 2. 
3253-2-68 SDY 系列 聚 乙烯 螺旋 绝缘 皱纹 外 导体 同 轴 电 缆 技 术 人 参数 (二 ) 
产品 型 号 SDY -50 -23 -3 SDY -50 -37 -3 SDY -50 -52 -3 
内 导体 直径 /mm 9. 50 16.5 22.0 
内 导体 铜 管 皱纹 铜 管 皱纹 铜 管 
绝缘 螺旋 PE 螺旋 PE 螺旋 PE 
外 导体 皱纹 铜 管 皱纹 铜 管 皱纹 铜 管 
护 套 直径 /mm 30.0 45.0 61.0 
单 次 弯曲 半径 /mm 450 675 900 
工作 温度 /5C -40-70 -40-70 -40 ~70 
ЕИ (kg/km) 820 1170 1980 
村 性 阻抗 /0 50 50 50 
绝缘 电阻 /MO .km 221000 221000 221000 
工作 电压 /kV 3.0 4.8 6.7 
截止 频率 /MHz 4600 2900 2400 
30MHz 0. 76 0.52 0.38 
жЕр 200MHz 2.08 1.42 1.07 
РИ 1000MHz 5.22 3.54 2.80 
2000MHz 7.99 5.40 4.49 
3000MHz 10. 30 - 一 
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( 续 ) 
产品 型 号 SDY -50 -23 -3 SDY – 50 -37 -3 SDY – 50 -52 -3 
30MHz 9.8 20.0 27.6 
平均 功率 200MHz 3.6 7.30 9.90 
/kW 500MHz 2.2 4.43 5. 88 
1000MHz 1.5 3.0 3. 90 
NQ -J (К) 135 L52Q -J (K) 127 F90Q -J (K) 128 
配 接 连接 器 4... 4. 2-2 5. 1 
K 3-2-69 SDY 系列 聚 乙烯 螺旋 绝缘 皱纹 外 导体 同 轴 电 缆 技 术 人 参数 (=) 
产品 型 号 SDY -75 -15 -3 SDY -75 -23 -3 SDY -75 -37 -3 
内 导体 直径 /mm 3.8 6.0 10.0 
内 导体 铜 线 皱纹 铜 管 皱纹 铜 管 
绝缘 螺旋 PE 螺旋 PE 螺旋 PE 
外 导体 皱纹 铜 管 皱纹 铜 管 皱纹 铜 管 
护 套 直径 /mm 20.0 30.0 45.0 
单 次 弯曲 半径 /mm 300 450 675 
工作 温度 /CC -40-70 -40-70 -40-70 
电缆 重量 /(kgykm) 440 710 1210 
村 性 阻抗 /O 75 75 75 
绝缘 电阻 /MO . km =1000 =1000 =1000 
工作 电压 /kV 1.79 2. 86 4. 62 
截止 频率 /MHz 6500 4600 3000 
30MHz 1.09 0.71 0.43 
200MHz 2. 93 1. 95 1. 19 
900MHz 6. 63 4. 61 2.83 
ЕУ ( 4В/100т) 
1000MHz 7. 03 4.91 3.01 
2000MHz 10. 45 7. 53 4.63 
3000MHz 13. 40 9.73 6. 02 
30MHz 5.0 8.7 18.0 
200MHz 1.90 3.20 6.70 
平均 功率 /KW 
900MHz 0. 85 1.28 2. 87 
1000MHz 0.80 1.20 2.70 
1270-1 (К) 145 
配 接连 接 器 о (Еле 1360-1, (К) 146 1520-1, (К) 147 
2. 用 途 
2.10 ” 极 细 同 轴 电 绕 近年 来 ， 以 手机 、 笔 记 本 电脑 为 代表 的 消费 类 
电子 产品 和 通信 、 医 疗 、 军 事 类 电子 产品 微型 化 发 
1. 定义 展 趋势 加 快 ， 性 能 要 求 不 断 提 高 ， 这 些 产 品 内 传输 
极 细 同 轴 电 缆 是 针对 通信 终端 产品 ( 如 手机 天 ”各 种 频率 信号 的 带 状 电缆 、 柔 性 电路 板 (FPC) 等 














线 、 笔 记 本 电脑 、LED 显示 器 、 数 码 相 机 、CCD 摄 ”传统 布线 元 器 件 迅速 被 传输 速率 高 、 频 带宽 上 且 抗 电 
像 机 、 掌 上 游戏 机 等 ) 的 微型 化 要 求 ， 开 发 出 的 微 ”” 磁 干扰 强 的 极 细 同 轴 电 缆 取 代 。 顾 名 思 义 ， 极 细 同 
型 数据 传输 同 轴 电 绕 及 线束 产品 。 适 用 于 通信 设备 。 轴 电 缆 为 适应 通信 产品 的 微型 化 而 生 。 其 导体 采用 
或 类 似 电子 装置 内 部 模块 间或 设备 之 间 的 短 中 离 连 。” 镀 银 铜 合金 线 或 镀 锡 铜 合 金 线 ， 提 高 了 其 导电 率 和 
接 及 由 此 类 电缆 与 连接 器 组 成 的 组 件 。 抗 弯曲 、 抗 拉 能 力 。 绝 缘 材 料 采 用 耐 高 温 的 的 “ 铁 
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氟 龙 ”树脂 ， 具 有 介 电 常数 小 、 损 耗 低 、 抗 拉 强 度 
好 ， 抗 腐蚀 、 耐 高 温 等 优点 。 

20 世纪 90 年 代 中 期 移动 通信 的 普及 ， 极 大 地 
促进 了 极 细 同 轴 电 线 的 研发 和 规模 化 生产 。 这 类 电 
缆 具 有 以 下 几 个 特点 : 

1) 电缆 尺寸 几乎 达到 了 目前 的 加 工 极限 ， 常 
见 的 单 芯 同 轴 电 缆 外 径 在 0. 15 ~1.4mm 之 间 , 已 有 
直径 为 0.0096mm 的 导体 单 丝 。 

2) 电线 使 用 频率 在 10 ~ 6000MHz 之 间 ， 使 用 
场合 不 同 的 电缆 的 传输 特性 各 有 侧重 。 (2) 内 导体 ”内 导体 分 为 实心 内 导体 和 绞 合 

3) 电缆 具备 良好 的 机 械 物理 性 能 ， 尤 其 是 用 ”导体 两 类 。 内 导体 材料 通常 使 用 镀 银 或 镀 锡 铜 〈 合 
于 连接 活动 模块 的 电缆 具有 很 强 的 抗 索 曲 和 扭转 Ф) 线 ， 在 一 些 特殊 使 用 场合 还 可 能 用 到 镀 银 铜 包 









































图 3-2-18 带 状 多 芯 电缆 



























































































































































































































































能 力 。 钢 线 。 
4) 电缆 工作 电压 通常 较 低 ， 但 由 于 其 绝缘 很 І) 实心 内 导体 : 由 一 根 圆 形 截面 的 镀 银 铜 线 
注 ， 因 此 要 求 绝缘 层 应 能 耐 受 较 高 的 击 穿 场 强 。 或 镀 银 铜 合金 线 、 镀 锡 铀 线 或 镀 锡 铀 合金 线 、 镀 银 
5) 多 数 情况 下 ， 电 缆 使 用 空间 狭窄 ， 散 热 条 ” 铜 包 钢 线 等 5 种 材料 之 一 制 成 ; 外 径 细 、 使 用 中 很 
件 较 差 ， 电缆 应 具备 较 高 的 耐 温 等 。 少 经 历 弯 曲 的 电缆 偶尔 也 采用 实心 导体 结构 。 
3. 产品 结构 2) 绞 合 内 导体 : 由 7 根 相 同 材质 和 直径 的 圆 
(1) 电缆 结构 分 类 ” 极 细 同 轴 电 缆 可 按 必 数 多 ，” 形 截 面 金属 丝 绞 合 而 成 ， 金 属 丝 的 材质 为 镀 银 铜 线 
少 分 为 单 蕊 和 多 蕊 两 大 类 ， 多 芯 电 绕 又 可 分 为 贺 形 ”或 镀 银 铜 合金 线 、 镀 饮 铜 线 或 镀 锡 铜 合金 线 、 镀 银 























电 绕 和 带 状 电缆 两 类 。 构 成 多 忌 电 缆 的 每 一 根 同 轴 。 铜 包 钢 线 等 5 种 材料 之 一 制 成 ,内 导体 多 采用 








缆 与 单 芯 电缆 具有 相同 的 结构 。 电 缆 典 型 结构 如 图 “1+6” 的 绞 合 结构 。 为 了 进一步 提高 电缆 的 柔软 
3-2-16 ~ 图 3-2-18 所 不。 性 ， 也 可 采用 “1 +6 +12” 的 绞 合 结构 ， 但 这 增加 

















了 保证 电缆 阻抗 均匀 性 的 难度 。 构 成 绞 合 导体 的 单 
丝 直 径 从 0.0098 ~ 0. 102mm 不 等 ; 绞 合 实用 节 径 比 
应 小 于 15; 成 品 电缆 中 内 导体 不 允许 有 接头 和 缺 股 。 

(3) 绝缘 通常 情况 下 ， 绝缘 材料 多 选用 具有 
优异 的 机 械 物 理性 能 、 耐 高 低温 性 能 、 电 气 性 能 和 
阻 燃 性 能 的 氟 塑 料 ， 如 可 熔 性 聚 四 氟 乙 烯 (PFA)、 
KREMLA (FEP)。 表 3-2-70 列 出 了 适合 于 生 
产 极 细 同 轴 电 线 的 氟 塑 料 技术 指标 。 其 中 PFA 主要 
用 于 柔软 性 要 求 高 或 绝缘 外 径 小 于 0.3mm 的 极 细 































































































































































































БС киыны FABA, FEP 主要 用 于 柔软 性 要 求 低 或 绝缘 外 径 
及 其 构成 的 多 芯 电 绕 大 于 0. 3mm 的 极 细 同 轴 电 缆 。 
表 3-2-70 ”适合 于 生产 极 细 同 轴 电 缆 的 氟 塑 料 技术 指标 
序号 项 目 单位 技术 指标 
КЕР РҒА 

100kHz <2. 02 <2. 02 

1MHz <2. 01 <2. 01 

600MHz <2. 01 <2. 01 

1 介 电 常数 1GHz = <2. 01 <2. 01 
2GHz <2. 01 <2. 01 

5GHz <2. 01 <2. 01 

10GHz <2. 01 <2. 01 
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( 续 ) 
序号 项 目 单位 -a 
FEP PFA 
100kHz <7.0х107° <7.0х10° 
1MHz <7.0х107° <7.0х10 5° 
Але 600MHz <4.0х1074 <4.0х1074 
2 ӘЙ 1GHz — <4.0х1074 <4.0х1074 
正切 值 
2GHz <3.5 x107 <3.5 х1074 
5GHz <3.5 х1074 <3.5х1074 
10GHz <2.0х1074 <3.0х1074 
3 AME% (5kg, 372%) g/10min 20-40 25 -70 
4 压缩 强度 MPa 三 15 >17 
5 弯曲 模 量 (23%C ) MPa 520 -630 三 490 
6 体积 电阻 率 О-ст >1018 >1018 
7 抗 拉 强 度 (23%) MPa 220 225 
热 老化 后 抗 拉 强 度 变 化 率 % -15-15 -15-15 
$ 断裂 伸 长 率 (23%) % >300 三 300 
状 老化 后 断裂 伸 长 率 变化 率 % -15-15 -15-15 
9 密度 g/cm? 2.13 ~2. 18 2.13 ~2. 18 
10 击 穿 场 强 ( 试 样 厚度 0. 25mm) kV/mm 三 80 三 80 
11 熔点 G 260 305 
12 最 高 连续 工作 温度 (20000h) ңе 200 260 
Ж. 老化 条 件 PFA: (260 >2)%, 7 х24Һ; КЕР; (200+2)°С, 7 х24Һ, 
(4) 外 导体 ”电缆 的 外 导体 通常 采用 镀 锡 铜 合 。 织 外 导体 分 单 层 编织 和 双 层 编织 两 类 。 单 层 编 织 时 



































金 线 或 镀 银 铜 合金 线 缠绕 或 编织 。 对 于 电磁 屏蔽 要 
求 较 高 的 电缆 ， 还 会 在 缠绕 或 编织 层 外 绕 包 一 层 几 
微米 厚 的 单 面 复合 铀 销 。 

І) 缠绕 外 导体 : 外 导体 采用 圆 形 截面 的 镀 银 钢 
(合金 ) 丝 或 镀 锡 铜 〈 合 金 ) AIREAREN. Я 
绕 外 导体 分 单 层 缠绕 和 双 层 缠绕 两 类 ， 双 层 缠 绕 昌 
两 层 的 缠绕 方向 宜 相 反 。 单 层 缠绕 的 覆盖 率 应 不 小 于 
90% ; 双 层 缠绕 时 内 外 层 的 覆盖 率 均 应 不 小 于 80% 。 

2) 编织 外 导体 : 外 导体 采用 圆 形 截面 的 镀 银 
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рс 





























编织 密度 应 不 小 于 90% ; WY 


均 应 不 小 于 80% 。 
(5) 单 芯 电线 护 套 ”根据 实际 需要 ， 护 套 层 的 


颜色 可 为 


白 、 红 、 




















90 - Б 
м.н. ж, 


灰 等 颜色 。 单 芯 电缆 的 护 套 形式 直 

















局 织 时 各 层 编织 密度 


蓝 、 橙 、 绿 、 棕 、 


以 下 两 种 : 


1) 挤 包 型 : 常用 的 塑料 为 FEP、PFA、ETFE 
(乙烯 -四 气 乙 烯 共聚 物 ) 和 PVC (ЖАД), 


用 户 有 特殊 要 求 



































村 允许 选用 其 他 氟 聚 合 物 材料 。 
套 材料 可 熔 性 全 氟 烷 氧 基 共 聚 物 (PFA) 或 聚 全 所 





护 
















































































ШІ (合金 ) ЖОН (合金 ) 丝 编织 而 成 。 编 2.01) (КЕР) 塑料 主要 性 能 见 表 3-2-71。 
表 3-2-71 极 细 同 轴 电 缆 用 护 套 材料 FEP、PFA 主要 技术 指标 
TFE 
序号 项 目 单位 > 技术 指标 = 
1 击 穿 场 强 ( 试 样 厚度 0. 25mm) kV/mm >80 >80 
2 熔融 指数 (5kg, 3726) g/10min 20 ~40 2 
3 体积 电阻 率 О-ст 三 1018 >10! 
4 抗 拉 强 度 23% MPa 三 20 三 25 
热 老化 后 抗 拉 强 度 变 化 率 % -15-15 =] 
О 断裂 伸 长 率 239 A =300 =300 
热 老 化 后 断裂 伸 长 率 变化 率 -15-15 -15-15 
6 密度 g/cm? 2.13 ~2. 18 2.13 ~2. 18 
7 极限 氧 指数 % >95 三 95 








Е: 老化 条 件 PFA: (260 +2)% ,7x24h ; 





FEP; (200+2)°С, 7 x24h。 
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2) 绕 包 型 : 采用 重奏 绕 包 方式 ， 绕 包 材 料 为 氟 (6) 多 芯 电 缆 缆 芯 
塑料 薄膜 、 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 薄膜 或 镀层 厚度 1) ЯМАН. 将 多 根 单 芯 同 轴 电 缆 并 列 地 寺 
为 0. 004 ~ 0. 006mm 的 镀 铜 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 薄 。 列 成 一 行 并 用 РЕТ 薄膜 或 镀 铜 PET 薄膜 粘 成 带 状 ， 














膜 。 用 户 有 特殊 要 求 时 允许 选用 其 他 材料 。 采 用 镀 其 结构 如 图 3-2-19 所 示 。 注 膜 外 表面 应 有 明显 的 



























































铀 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 薄膜 时 ， 金 属 面 应 向 电缆 ”永久 性 线 序 识别 标识 。 也 允许 通过 单 世 护 套 颜 色 来 
内 侧 〈 即 与 外 导体 材料 接触 ) 。 绕 包 层 应 通过 高 温 烧 ”识别 线 序 ， 从 左 至 右 单 世 电缆 护 套 颜色 依次 为 黑 、 
结 或 其 他 方法 使 绕 包 搭 接 处 能 粘 结 在 一 起 并 具有 一 Ж, ш; 当世 数 超 过 3 芯 时 ， 则 按 上 述 顺 序 重 复 使 























定 的 防潮 能 力 。 薄 膜 应 连续 地 绕 包 在 外 导体 上 , 绕 ”用 。 带 状 电缆 厚度 : 标 称 厚度 (Т) +0.05mm。 带 
包 层 应 紧 包 屏蔽 层 但 不 粘着 ， 易 于 剥离 。 绕 包 层 应 。”” 状 电缆 中 单 蕊 电缆 中 心 距 : 中 心 距 标 称 值 (Р) + 
进行 火花 试验 ， 所 用 电压 为 直流 150 ~ 450V 或 交流 。 0.05mm。 单 芯 电 缆 应 互相 平行 。 薄 膜 应 牢固 地 烙 
100 ~300V。 交 付 用 户 的 电缆 上 不 允许 有 火花 击 穿 点 。 贴 在 单 芯 电缆 上 ， 表 面 光 滑 平 整 、 无 孔洞 等 缺陷 。 
















































































图 3-2-19 带 状 电缆 结构 示意 图 


2) 多 芯 圆 形 电费: 16 芯 及 以 下 电线 缆 芯 宜 直 。 色谱 及 单位 序号 见 表 3-3-72。 
接 由 多 根 单 世 同 轴 电 缆 同 心 式 绞 合 而 成 。16 芯 以 上 16 芯 以 上 的 多 芯 圆 形 电缆 缆 芯 应 先 将 若干 根 电 
的 电 统 绕 芯 宜 先 将 若干 根 电线 绞 合成 单位 ， 然 后 将 。” 比 依 序号 从 小 至 大 ， 从 内 至 外 顺 ( 逆 ) 时 针 方 向 排列 
若干 单位 绞 合成 缆 芯 。 用 户 无 特殊 要 求 时 ， 每 个 单 。” 绞 合成 单位 ,然后 将 若干 单位 按 单位 序号 大 小 从 小 至 
位 内 单 芯 同 轴 电 缆 数量 应 尽 可 能 相等 且 不 宜 超过 ”大 ， 从 内 至 外 顺 ( 逆 ) 时 针 方 向 排列 绞 合 成 线 芯 。 
16 根 。 缆 芯 外 允许 绕 包 一 层 厚 度 小 于 0. 03mm 的 РЕТ 

统 芯 单 位 或 16 芯 及 以 下 电 统 缆 芯 中 ， 单 芯 电 薄膜 或 铝 塑 复合 钉 ， 必 要 时 还 可 在 薄膜 外 用 
线 护 套色 谱 及 序号 见 表 3-2-72。 缆 芯 单位 外 应 螺 施 。 $0.05mm ~ 60. 10mm HRSA (AE) RETA 
绕 扎 非 吸湿 性 扎 纱 ， 绕 扎 节 距 不 大 于 20mm。 扎 纱 。 织 ， 编 织 密度 应 大 于 90% 。 

表 3-2-72” 单 芯 电缆 护 套色 谱 / 单 位 扎 纱 色谱 及 序号 















































































































































单 芯 电缆 /单位 序号 护 套 / 扎 纱 颜色 单 芯 电缆 /单位 序号 护 套 / 扎 纱 颜 色 
1 蓝 9 黄 
2 t 10 ж 
3 绿 11 RE 
4 № 12 浅 绿 
5 灰 13 浅 红 
6 14 浅黄 
7 红 15 RZ 
8 黑 16 浅 灰 

















注 : 同一 电缆 中 各 种 颜色 间 应 有 明显 的 差异 。 

(7) 多 芯 圆 形 电线 护 套 ”在 绕 芯 外 挤 包 一 层 可 PEOR, TEFL, AA RWE, УҺ 
ЖЕФ А АЕ ЖИ (РЕА) 或 聚 全 氟 乙 丙烯 护 套 应 紧 包 缆 芯 但 能 较 容易 地 去 除 护 套 层 。 护 套 颜 
(КЕР) 或 符合 СВ/Т 8815—2008 中 规定 的 HR -70  ” 色 宜 为 灰色 ,用 户 有 特殊 要 求 时 允许 选用 其 他 颜 
型 PVC 护 套 ， 有 特殊 要 求 时 允许 选用 其 他 材料 。 外 。” 色 ， 颜 色 应 符合 GB/T 6995. 2 一 2008 中 的 规定 。 外 
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护 套 应 经 受 挤 塑 生产 线 上 的 火花 试验 ， 所 用 























直流 150 -450У 或 交流 100 ~300V。 
4. 品名 规格 




































































较 多 。 为 了 能 较 准 确 地 区 分 电缆 的 结构 ， 不 得 不 采 











取 了 和 较 复 杂 的 命名 方法 。 电 缆 弄 


号 由 型 式 代 号 、 规 





格 代号 两 部 分 组 成 。 型 式 代号 及 含义 见 表 3-2-73, 



















































































































































































































































































































































































由 于 极 细 同 轴 电 缆 的 应 用 面 广 ， 因 此 性 能 要 求 。 ”规格 代号 及 含义 见 表 3-2-74， 常 用 电缆 型 号 及 主要 
差异 也 比较 大 ， 电 缆 的 结构 和 所 用 的 材料 变化 也 比 。” 标 称 结构 尺寸 见 表 3-2-75。 
表 3-2-73 ”电缆 型 式 代号 及 含义 
分 类 绝缘 护 套 标 称 特性 阻抗 
代号 含义 代号 含义 代号 含义 代号 含义 
Е 实心 可 熔 性 全 氟 烷 氧 ЕЩЕ | Pa 
基 共聚 物 氧 基 共聚 物 
F2 实心 聚 全 氟 乙 丙烯 F2 聚 全 气 乙 丙烯 -45 450 
М ТЕ Е 乙烯 -四 氛 Z | 
是 共聚 物 RRD 
绝缘 外 径 在 та 
UC | Imm 以 的 | m ШТІ 21. 5. 
同 轴 РТ Ж 酸 乙 二 醇 酯 薄膜 
泡沫 皮 可 熔 性 全 气 烧 рт | AUREM 
氧 基 共聚 物 乙 二 醇 酯 薄膜 
F6 ТҮЗІ ТІ ҮЛ! у | тиялық 
气 塑 料 薄膜 绕 
ко 氟 塑 料 薄膜 绕 包 人 烧结 ю | * 2. % 
表 3-2-74 ”电缆 规格 代号 及 含义 
绝缘 标 称 直径 内 导体 材料 及 结构 外 导体 材料 及 结构 B 缆 芯 数 及 补充 说 明 
代号 含义 代号 含义 代号 含义 代号 含义 
ШЕ Е 
й 铜 合金 绞 线 合金 线 单 层 缠绕 
省 略 单 芯 
， | бынан ‚| йиш 
j 铜 合金 单线 合金 线 双 层 缠绕 
‚ | ” 镀 锡 钢 或 镀 锡 Е 7 N 为 芯 数 ， 
В маи 合金 线 单 层 编织 | “ 圆 形 电缆 
_‚ | нін ‚ | 镜 银 铀 或 镜 银 钢 | p 
绝缘 直径 标 称 值 ， 铜 合金 单线 合金 线 双 层 编织 
к yy N 为 芯 数 ，P 表示 
单位 为 mm БЕРИШИ ВИН 417. 
-5 | Шина | 5 | ындық 带 总 屏蔽 的 多 芯 
жалады 圆 形 电缆 
| БОН ӘНИ 
-6 ШЕ) 线 6 
镀 银 铜 包 钢 单线 рне ка 
镀 锡 铜 或 镀 锡 铀 
А 合金 线 单 层 编织 | х Шаш = 
日 52 B MWA N 为 世 数 ， F 表示 
ЕТЕРІ 带 状 电费 
8 
合金 线 双 层 编织 
ны 当 外 导体 为 镀层 或 金属 销 绕 (D) + 金属 丝 编织 或 缠绕 时 ， 在 上 述 外 导体 代号 前 加 字母 “P"。 
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细 同 轴 
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过 程 中 











2. 电缆 标 称 











5. 行 标准 
























































GB/T 28509 一 2012《 绝 缘 外 径 在 1mm 以 下 的 极 




















电缆 及 组 件 》。 


6. 电缆 主要 性 能 


(1) 结构 尺寸 
导体 尺寸 、 绞 合 节 距 、 
厚度 、 护 套 最 小 厚度 、 
径 等 。 由 于 电缆 








电缆 结构 尺寸 测试 项 目 主 要 有 
编织 或 缠绕 节 距 、 绝 缘 最 小 
绝缘 和 护 套 的 同心 度 、 电 线 





尺寸 较 小 ， 进 行 上 述 指 标 测试 时 

















通常 采用 测量 显微镜 进行 测量 。 





(2) 机 械 物理 性 能 和 环境 性 能 


1) 电缆 拉 断 力 : 
受到 外 力 拉 伸 时 ， 通 常 内 导体 先 断裂 。 据 





目前 ， 极 细 同 轴 电 缆 在 使 用 





尺寸 中 “7/” 前 的 数字 表示 单 芯 电缆 直径 ,“/ ”后 的 数字 表示 








表 3-2-75 常用 电缆 型 号 及 主要 标 称 结构 尺 十 
电缆 标 称 尺寸 外 导体 材料 及 结构 电缆 型 号 内 导体 结构 尺寸 绝缘 尺寸 
90.21 90.02 金属 丝 缠 绕 UCF1F1 -50 -0.12 -11 7/%0.016 0. 12 
90.30 ф0. 025 金属 丝 缠绕 UCF1F1 -45 -0.18 -11 7/d0. 025 0. 18 
90.34 ф0. 025 金属 丝 缠绕 ОСЕІЕІ -50-0.20-15 7/%0. 025 0.20 
90.38 90.03 金属 丝 缠绕 UCF1F1 -50 -0.25 -15 7/%0. 030 0.25 
90.50 90.04 人 金属 丝 缠绕 UCF1F1 -50 -0.32 -11 7/%0. 040 0. 32 
90.81 90.05 金属 丝 编织 UCF1F2 -50 -0.40 -13 7/d0. 050 0. 40 
ф1. 13 ф0. 05 金属 丝 编织 UCF2F2 -50-0.69-13 7/%0. 080 0. 69 
91.37 90.05 金属 丝 编织 UCF2F2 -50-0.89-13 7/%0. 102 0.89 
ф1. 25 ф0. 05 金属 丝 编织 UCF2F1 – 50 –0. 80 -63 ф0. 26 0. 80 
ф1. 48 90.05 金属 丝 编织 UCF2F1 -75 -0. 84 -63 ф0. 16 0. 84 
Q1. 32 90.05 人 金属 丝 编织 UCF2F1 -75 -0. 66 -63 %0. 12 0. 66 
ф0. 29/ф2. 50 ф0.03 金属 丝 缠绕 | ОСЕІЕІЕІ -42 -0.17 -15 x40 7/d0. 025 0. 17 
90.29/%2.90 90.03 金属 丝 缠绕 | UCF1F1F1 -42 -0.17 -15 x60 7/d0. 025 0. 17 
ф0. 29/ф3. 80 ф0.03 金属 丝 缠绕 | ОСЕІЕІЕІ -42 -0.17 -15 x100 7/ф0. 025 0.17 
ф0. 34/ф2. 90 ф0.03 金属 丝 缠绕 | UCF1F1F1 -50 -0.20 -15 x40 7/%0. 025 0.20 
90. 34/ф3. 40 ф0.03 金属 丝 缠绕 | UCF1F1F1 -50 -0.20 -15 x60 7/d0. 025 0. 20 
ф0. 34/ф4. 30 90.03 金属 丝 缠绕 | UCFIF1F1 -50 -0.20 -15 x100 7/ф0. 025 0.20 
ф0. 35/%2.90 ф0.03 金属 丝 缠绕 | UCF1F1F1 -50 -0.24 -15 x40 7/%0. 030 0.24 
90. 35/3. 50 90.03 金属 丝 缠绕 | ОСЕІЕІЕІ – 50 -0.24 – 15 x60 7/%0. 030 0.24 
90. 35/ф4. 50 ф0.03 金属 丝 缠绕 | ОСЕІЕІЕІ -50 -0.24 -15 x100 7/%0. 030 0.24 
90. 205/ф4. 40 90.02 金属 丝 缠绕 |ОСЕ1К1У -50 -0.12 -11 х196Р 7/%0. 016 0.12 
КІ ОСЕ1Е1РЕТ -50 -0.25 -11 х20Е 
径 ; 0.31 UCFIF1PET -50 -0.25 -11 x30F 
相 邻 单 芯 电 缆 中 UCFIF1PET -50 -0.25 -11 x40F 
心 距 (Р): 0.50 | ф0.03 金属 丝 缠绕 7/%0. 030 0.24 
电缆 总 宽度 (W): 
(基数 +1) xP UCF1F1PET -50 -0.25 -11 x60F 
电缆 厚度 (Т): 0.5 
注 : 1. 内 导体 结构 中 “/” 前 的 数字 表示 绞 合 导体 中 单 丝 根 数 ,“/” 后 的 数字 表示 单 丝 直径 。 









































电缆 直径 。 
此 ， 规 定单 芯 电 缆 或 多 芯 电 缆 中 的 每 根 单 芯 电 缆 在 
拉 伸 试验 时 ， 内 导体 断裂 时 的 拉力 即 为 电缆 “ 拉 断 
力 ”。 考 虑 到 使 用 场合 的 多 样 性 ， 此 指标 由 电缆 制 
造 商 与 用 户 协 商 确 定 。 
2) 弯 折 和 扭转 寿命 : 考虑 到 不 同 的 使 用 场合 








对 电缆 的 弯 
进行 了 分 级 





























折 和 扭转 寿命 要 求 各 不 相同 ， 对 此 指标 
处 理 。 具 体 规定 为 单 芯 电 缆 或 多 世 电 线 
































中 的 每 根 单 芯 电缆 的 弯 折 和 扭转 寿命 达到 以 下 水 








ЕТІ, 





合 使 用 的 电缆 : 3000 次 以 上 ; 频繁 弯 折 














场合 使 用 的 
缆 上 所 承受 


弯 折 寿命 试验 : 将 长 约 500mm 的 试 样 如 图 





Bi: 100000 KUE; 弯 折 和 扭转 时 电 
的 拉力 由 用 户 和 制造 商 协商 确定 。 


























823: ”射频 同 轴 通 信和 电线 的 品种 规格 及 技术 指标 | 545 





3-2-20 所 示 垂 直 悬 挂 ， 在 试 样 下 端 挂 一 砖 码 ， 其 重 
量 不 小 于 电缆 拉 断 力 的 10% ， 然 后 按 四 一 @ 一 
一 的 步骤 对 试 样 进 行 弯 折 ， 每 个 步骤 弯 折 角度 
为 90" ， 弯 折 半 径 为 12.7mm， 以 上 4 个 步 又 完成 后 
为 一 次 循环 。 每 分 钟 循 环 次 数 不 少 于 15 次 。 试 验 
时 应 将 指示 灯 或 蜂 鸣 器 接 在 试 样 两 端的 内 导体 上 以 
指示 内 导体 的 通 断 情况 。 当 内 导体 出 现 断 裂 时 终止 
试验 ， 并 记录 此 前 已 完成 的 循环 次 数 。 

寿命 试验 : 将 长 约 600mm 的 试 样 夹 到 工作 原 
理 如 图 3-2-21 所 示 的 扭转 机 上 ， 夹具 间 隔 300mm ， 
在 试 样 一 端 挂 一 夸 码 ， 其 重量 不 小 于 电 线 拉 断 力 的 
10% 。 然 后 按 中 一 @ 一 @@ 一 由 的 步 又 对 试 样 进行 扭 
转 ， 每 个 步骤 扭转 角度 为 180" ， 完 成 以 上 四 个 步骤 
为 一 个 循环 ， 每 分 钟 循 环 次 数 不 少 于 30 次 。 试 验 
时 应 将 指示 灯 或 蜂 鸣 器 接 在 试 样 两 端的 内 导体 上 以 
指示 内 导体 的 通 断 情况 。 当 内 导体 出 现 断 裂 时 终止 
试验 ， 并 记录 此 前 已 完成 的 循环 次 数 。 

弯 折 寿命 设备 































































































弯 折 半径 





E 3-2-20 EHEM 


绝缘 收缩 : 从 成 品 电缆 上 取 下 的 绝缘 芯 线 ， 应 
无 明显 的 常温 收缩 现象 ， 且 热 收 缩 率 不 超过 3% 。 
绝缘 热 收缩 按 GB/T 2951. 13 一 2008 第 10 章 中 的 规 
定 进 行 试验 ， 试 样 长 度 工 取 40mm。 将 制 取 的 试 样 
放 在 循环 通风 烘箱 中 在 (255 +2) 下 保持 lh， 然 
后 在 室温 下 放置 2h 后 再 进行 测量 。 切 割 绝缘 试 样 
时 引起 的 收缩 量 应 计 入 总 收缩 量 中 。 

3) 环保 性 能 : 电缆 的 环保 性 能 应 满足 SAT 
11363 一 2006 规定 。 


























图 3-2-21 扭转 寿命 试验 


4) 电气 性 能 : 内 导体 直流 电阻 : 20Y 时 铜 及 
铜 合 金 内 导体 直流 电阻 R(QAm) 应 满足 公式 
(3-3-1) 或 式 (3-3-2) 要 求 ， 铜 包 钢 线 最 大 电阻 值 
为 式 (3-3-1) 或 式 (3-3-2) 计算 值 的 2. 2 倍 。 








实心 内 导体 : Rd (3-2-1) 
绞 合 内 导体 :R 027d, (3-2-2) 


式 中 di 一 一 单 根 导体 直径 ， 单 位 为 mm; 
和 一 一 绞 合 导体 中 单 丝 直 径 ， 单 位 为 mm。 
由 19 根 单线 绞 合 成 的 导体 ， 其 直流 电阻 由 电 
缆 制造 商 与 用 户 协商 确定 。 

绝缘 介 电 强度 : 内 导体 直径 在 0. 13mm 以 下 的 
电缆 ， 在 内 外 导体 间 施 加 交流 200V 或 直流 300V 电 
压 ， 施 加 电压 3s 内 不 发 生 击 穿 。 内 导体 直径 在 
0.13mm 及 以 上 的 电缆 ,在 内 外 导体 间 施 加 交流 
300V 或 直流 450V 电压 ， 施 加 电压 3s 内 不 发 生 击 穿 。 

绝缘 电阻 : 内 外 导体 间 绝 缘 电 阻 应 大 于 
1000МО · m， 测 试 电压 为 直流 100V， 施 加 电压 60s 
后 读数 。 

特性 阻抗 : 在 10MHz 频率 下 ， 标 称 特 性 阻抗 在 
750 以 下 时 ， 其 波动 范围 为 +2Q; 标 称 特性 阻抗 在 
750 及 以 上 时 ， 其 波动 范围 为 +30。 
驻 波 比 (VSWR): 由 电缆 构成 的 组 件 用 于 传 
输 高 频 信 号 且 组 件 长 度 大 于 0.4m 时 ， 驻 波 比 
VSWR 应 满足 : 500 ~ 3000MHz Hf, VSWR < 1.3; 
3001 ~ 6000MHz 时 ，VSWR<1.5。 

衰减 常数 : 常用 电缆 衰减 常数 见 表 3-2-76。 
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表 3-2-76 常用 电缆 衰减 常数 










































































































































































电缆 型 号 频率 /MHz| 20% 最 大 电缆 型 号 频率 /MHz| 20% 最 大 
值 /(dB/m) 值 /( dB/m) 
UCF1F1 -50 -0.12 -11 0.01 7. 10 100 0.57 
UCF1F1 -45 -0.18 -11 10 1. 50 900 1.61 
UCF2F1 -50-0.80-63 
1.0 0.39 2000 2.46 
3.5 0.52 3000 3.10 
5.0 0.55 100 0.52 
UCF2F1 -75 -0.84 -63 
UCF1F1 -50-0.20-15 7.5 0. 59 900 1. 62 
10 0. 63 100 0. 55 
UCF2F1 -75-0.66-63 
15 0. 69 900 1.91 
20 0.72 
UCF1F1F1 -42 -0.17 -15 x40 1000 7.1 
UCF1F1 -50 -0.25 -15 10 0. 60 
UCF1F1 -50 -0. 32 -11 100 1.40 UCF1F1F1 -42 -0.17 -15 x60 1000 7.1 
100 0. 88 
900 2.78 UCF1F1F1 -42 -0.17 -15 x 100 1000 721 
UCF1F2 -50 -0.40 -13 
2000 4.70 
UCF1F1F1 -50 -0.20 -15 x40 1000 6.0 
3000 5. 80 
900 2.09 
ОСЕІЕІЕІ -50 – 0. 20 – 15 x60 1000 6.0 
1500 2.73 
1900 3.11 UCF1F1F1 -50 -0.20 -15 x 100 1000 6.0 
2400 3.51 
UCF2F2 – 50 -0. 69 – 13 3000 2.94 ОСЕІЕІЕІ -50-0.24-15 x40 1000 5:5 
4000 4. 53 
UCF1F1F1 -50 -0.24 -15 x60 1000 5.5 
5000 5.12 
5800 5.62 
UCF1F1F1 -50 -0.24 -15 x 100 1000 5.5 
6000 5.93 
1000 1.5 UCF1F1V -50 –0. 12-11 х196Р | 0.010 8.6 
2000 2.2 
2400 2.6 UCF1F5 -50 -0.25 -11 x20F 10 0.5 
UCF2F2 -50 -0.89 -13 3000 2.8 
UCF1F5 -50 -0.25 -11 x30F 100 1.7 
4000 3.4 UCFIF5 -50 -0.25 -11 x40F 
5000 3.8 UCF1F5 -50 -0.25 -11 x50F 
1000 5.7 
6000 13 UCF1F5 -50 -0.25 – 11 x60F 
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电器 设备 内 部 及 外 部 连接 线 费 
(电子 线 缆 ) 品种 及 技术 指标 


电子 线 缆 是 小 型 电器 设备 内 部 、 内 部 与 外 部 或 
电器 与 外 设 之 间 连 线 的 一 种 简称 ， 通 常 长 度 较 短 ， 
尺寸 较 小 ， 主 要 是 以 弱电 为 主 。 电 子 线 缆 用 途 广 
泛 、 种 类 繁多 ， 很 难 用 单一 种 类 分 类 方式 分 类 ， 主 
要 有 以 下 几 种 分 类 方式 : 

1) 按 标 准 系列 分 : 主要 以 符合 UL、3C 和 
VDE 三 个 系列 标准 的 产品 分 类 ， 以 AWG 为 单位 的 
一 般 为 UL 标准 ， 以 平方 为 单位 的 一 般 为 3C 标准 或 
VDE 标准 ， 国 内 电子 线 缆 生 产 商 主要 以 3C 和 UL 
这 两 种 标准 为 主 。 

2) 按 结构 分 : 
软 排 线 、 屏 蔽 线 等 。 

3) 按 导 体 规 格 分 : 
18AWG。 

4) 按 绝缘 材料 分 : PVC 电子 线 、XLPE 电子 
线 、MPPE 电子 线 、 硅 胶 电 子 线 及 氟 塑 料 电子 线 等 。 

5) 按 温度 等 级 分 : 80% 电子 线 、105% 电子 
线 、125% 电子 线 、150Y 电子 线 、200Y 电子 线 等 ， 
常规 最 高 可 到 550%C 。 

6) 按 电压 等 级 分 : 30V 电子 线 、300V 电子 
2k. 600V 电子 线 等 ， 常 规 最 高 可 到 60000У 。 

7) 按 用 途 分 : 机 内 电子 线 和 机 外 电子 线 ， 比 
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单 绝缘 电子 线 、 多 绝缘 电子 线 、 


常用 导体 规格 为 和 2~ 


























































































































8) 按 线 缆 种 类 分 : 电子 导线 、 高 频 电子 线 等 。 

本 章 将 按照 电子 导线 、 电 子 电器 设备 内 部 连接 
线 缆 、 高 频 对 称 电子 线 、 特 殊 结构 和 特殊 用 途 电子 
线 的 顺序 来 阐述 本 章 的 内 容 。 需 要 说 明 的 是 ， 电 子 
电器 设备 内 部 连接 线 缆 主 要 是 中 国 质量 认证 中 心 
(СОС) 标准 的 内 容 ， 与 UL 标准 规定 有 所 不 同 ， 
所 以 放 在 3.2 节 以 供 参考 ; 为 了 方便 查找 ， 高 频 
电子 线 中 的 微细 同 轴 部 分 见 第 2 章 2.9 节 ; 其 他 
不 便 归 类 的 线 线 归 到 特殊 结构 和 特殊 用 途 电子 
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3.1 电子 导线 


3.1.1 30V 以 下 电子 导线 


1. 定义 

30V 以 下 电子 导线 主要 是 用 于 电子 产品 内 部 或 
外 部 、 在 电器 /设备 内 部 或 电器 /设备 之 间 传 输 信号 
或 低 电压 的 电子 线 。 

2. 用 途 

30V 以 下 电子 导线 多 用 于 台式 计算 机 、 手 机 、 
平板 电脑 、 笔 记 本 电脑 内 部 信号 传输 、 电 子 产品 充 
电线 、DC 电源 线 等 。30V 以 下 电子 导线 的 工作 电 
压 ， 除 少量 产品 外 ， 均 用 于 30V 以 下 的 线路 中 。 产 
品 的 结构 设计 以 微 、 小 、 细 为 原则 。30V 以 下 的 电 
子 导线 多 采用 实心 或 发 泡 聚 炳 烃 、 聚 氯 乙 烯 、 四 氟 
2/8, СПАН. 20 ІЗ Са. Ж 
氮 酯 涂 层 等 聚合 物 材料 做 绝缘 ， 有 时 这 些 材料 也 可 
交 联 后 使 用 。 导 电线 芯 多 以 裸 铜 、 镀 锡 铜 、 镀 银 
铜 、 铜 合金 等 为 主 。 

30V 以 下 电子 导线 的 型 号 及 技术 要 求 依 据 UL758 
标准 中 线 型 活页 (Style Page) 的 相关 说 明 ， 由 于 产 
品 的 特殊 性 ， 目 前 国内 暂 未 全 部 形成 国家 标准 。 

3. 产品 结构 

DC 30V 以 下 电子 导线 的 产品 结构 及 用 途 见 表 
3-3-1。 

4. 测试 项 目 及 要 求 

30V 以 下 电子 导线 的 产品 测试 项 目 及 要 求 见 表 
3-3-2, 


3.1.2 电源 软 线 
电源 软 线 通常 是 指 一 个 插头 与 软 电线 连接 的 组 
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合 ， 通 过 插头 与 供电 设备 或 电源 连接 后 可 以 对 电器 
设备 或 电 融 提供 电能 ， 以 保证 电器 正常 工作 。 
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A) 品种 及 技术 
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表 3-3-2 产品 测试 项 目 及 要 求 


















































































































































































































































HARE ла 单位 测试 标准 要 求 测试 方法 
根 数 /单线 直径 根 /mm UL758 {11581 及 UL2556 
导体 绞 距 mm UL758 011581 及 112556 
标 称 截面 积 mm2 UL758 UL1581 及 UL2556 
结构 平均 厚度 mm UL758 UL1581 及 UL2556 
检验 最 小 厚度 mm UL758 UL1581 及 UL2556 
绝缘 外 径 тт 01758 011581 及 012556 
最 小 厚度 mm UL758 UL1581 及 UL2556 
外 径 mm UL758 UL1581 及 UL2556 
老化 前 抗 拉 强 度 N/mm? UL758 UL1581 及 112556 
іш 老化 前 伸 长 率 % UL758 011581 及 UL2556 
老化 后 抗 拉 强 度 % UL758 011581 及 012556 
物理 机 老化 后 伸 长 率 % 01758 011581 及 012556 
械 性 能 老化 前 抗 拉 强 度 N/mm? UL758 UL1581 М UL2556 
И 老化 前 伸 长 率 % 01758 011581 及 112556 
йы 老化 后 抗 拉 强度 N/mm? UL758 UL1581 及 112556 
老化 后 伸 长 率 % 01758 011581 及 112556 
直流 电阻 上 限 (20°С) О/кт 01758 011581 М 012556 
绝缘 电阻 МО - km UL758 UL1581 及 112556 
耐 压 试验 kV UL758 UL1581 及 UL2556 
火花 试验 (生产线 试 验 ) kV UL758 011581 及 012556 
热 冲击 试验 UL758 UL1581 及 UL2556 
低温 弯曲 试验 UL758 011581 及 012556 
耐 燃 试验 VW-1 UL758 011581 及 UL2556 
ТЕ: 1. 绝缘 材料 和 厚度 ， 护 套 材料 和 厚度 ， 请 参考 Style Page 的 描述 ， 且 必须 达到 Facing Page 里 描述 特定 的 厚度 
要 求 。 














2. 针对 UL 电子 线 ， 表 面 印 字 一 般 不 做 要 求 ; AWM 线 表面 如 印字 则 至 少 包含 AWM A AWM 认证 公司 名 或 文本 
号 (如 工厂 区 别 代 号 ) 等 相关 内 容 ， 同 时 也 可 以 印 其 他 标识 〈 如 线 径 、 芯 线 数 、 温 度 、 电 压 等 ) 应 满足 标准 
的 要 求 而 不 会 误导 客户 。 

3. UL 标签 由 Tag 和 Lable 组 成 ，Lable ІНДЕТКЕ) 根据 自己 的 实际 情况 向 UL 订购; 电线 的 最 小 包装 必 
须 附 有 UL 标签， 标签 Lable 总 面额 等 于 电线 总 长 度 ， 误 差 不 超 过 +5% 。 


通常 要 求 电 源 软 线 具 有 良好 的 耐 老化 、 耐 热 、 СВИТ 2099. 1--2008, IEC 60884 -1 外 ， 还 需要 同 
耐寒 、 耐 油 、 防 水 等 性 能 。 电 源 软 线 所 配 用 的 软 线 。 时 考虑 家 用 和 类 似 用 途 插头 、 插 座 电气 电子 产品 类 
除 北 美 标 准 部 分 产品 外 ， 大 部 分 都 要 求 软 线 带 有 外 ”强制 性 认证 实施 规则 的 要 求 来 取得 和 维持 产品 的 
护 套 ， 且 要 求 软 线 足够 柔软 以 满足 正常 使 用 中 卷 绕 。 CCC 认证 。 
及 拖 搜 等 要 求 。 这 一 类 软 线 通常 需要 符合 正 C 除了 机 械 性 能 和 电 性 能 以 外 ， 随 着 人 们 生活 水 
60227, ТЕС 60245, 0162 等 标准 的 要 求 。 对 于 电源 ” 平 的 提高 及 对 有 毒 有 害 物 质 认 识 的 提高 ， 欧盟 
软 线 本 身 则 需要 符合 IEC 60884 -1、UL817 等 安全 RoHS, REACH, California 65 proposal 等 对 于 环境 
标准 规定 的 性 能 要 求 。 对 于 不 同 国家 的 插头 型 式 及 害 物质 的 要 求 也 被 加 入 到 电源 软 线 中 。 近 年 来 关 
尺寸 则 需 参 考 IEC 60083 进行 选择 和 设计 。 于 低 烟 无 卤 材 料 的 选用 也 被 很 多 设计 开发 人 员 关 
电源 软 线 在 我 国 属 强制 认证 产品 ， 除 需要 符合 Е, 但 是 由 于 成 本 等 多 方面 的 原因 ， 电 源 软 线 在 低 
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564! 电线 电缆 手册 


烟 无 卤 方面 的 使 用 并 不 广泛 。 


1. 
电源 软 线 一 般 用 于 电器 与 电源 插座 或 供电 设备 
之 前 的 连接 ,使 设备 通电 并 正常 J 
2. 
电源 软 线 一 般 由 符合 相应 标准 要 求 的 插头 附带 
一 条 符合 相应 标准 要 求 的 软 线 旨 





足够 


1) 按 标准 


地 区 





电压 系统 的 不 同 ， 通 用 的 上 


电源 软 线 的 用 途 




















电源 软 线 的 结构 


CE. 











的 柔软 度 和 良好 的 机 械 性 能 、 
足 产 品 在 使 用 过 程 中 的 卷曲 和 老化 等 环境 的 要 求 。 
3. 


电源 软 线 的 分 类 


成 ， 产 品 要 求 具有 
阻 燃 性 能 ， 以 满 


来 分 主要 有 两 大 系列 ， 即 IEC 标准 系列 及 北美 标准 


系列 。 




















2) 按 电 




















流 分 : 通常 有 2.5A、3A、5A、6A、 





7A, 10А, 12А, ІЗА, 15А, 16А, 20А, 


3) 按 材 料 所 分 : 
ТРЕ, { 
4) 按 连 接 方 式 分 : 








PVC, ТРЕ, {KXN J ki 

















无 商 PPO 等 。 








按 插头 与 软 线 的 连接 方式 





























分 : 



































| FIEt X E H 


E 与 





电源 软 线 按 安 全 标准 








国际 其 他 





分 离 。 





来 分 ， 通 常 有 可 拆 线 式 和 不 可 拆 线 式 。 可 拆 线 式 是 
指使 用 专业 工具 便 可 以 将 插头 与 软 线 分 离 ; 不 可 拆 
线 式 是 指 除非 将 插头 破坏 否则 不 能 将 插头 与 软 线 



































4. 通用 电源 软 线 执行 标准 ( 见 表 3-3-3) 


表 3-3-3 国际 通用 电源 软 线 标准 













































































































































































































































































































































































































































































序号 标准 编号 标准 名 称 
1 МО шша 额定 电压 450/750V АИТ н 8, BRAK 
8734—2016 
2 СВ 2099. 1—2008 家 用 和 类 似 用 途 插头 插座 第 1 部 分 : 通用 要 求 
3 GB 1002—2008 家 用 和 类 似 用 途 单 相 插头 插座 型 式 、 基 本 参数 和 尺寸 
4 GB 1003—2008 家 用 和 类 似 用 途 三 相 插 头 插座 型 式 、 基 本 参数 和 尺寸 
5 GB/T 5013—2008 额定 电压 450/750V 及 以 下 橡皮 绝缘 电缆 
6 UL 62 一 2010 软 线 和 电缆 
7 {1817—2012 软 线 组 件 与 电源 软 线 
8 UL498 一 2012 插头 插座 
9 IEC 60083 一 2009 ТЕС 成 员 国 中 的 标准 化 的 家 用 和 类 似 用 途 插 头 插座 
10 ICE 60884 -1: 2002 家 用 和 类 似 用 途 插头 插座 第 1 部 分 : 通用 要 求 
11 DIN VDE 0620 -1: 2013 家 用 和 类 似 用 途 插头 插座 第 1 部 分 : 一 般 要 求 
12 DIN 49406 -1 一 1981 插头 尺寸 图 
13 EN 50075 一 1991 家 用 和 类 似 用 途 开 类 器 具 连 接 用 的 2. 5А, 250V 非 金属 丝 双 极 扁 平 插销 规范 
14 DIN 49441 -2 一 1989 带 接地 接触 点 的 防 溅 型 二 极 插 头 
15 DIN 49406 -2--1989 T ZK А H DIRA А 
16 BS EN50525 - 1 一 2011 额定 电压 450/750V 及 以 下 电线 电缆 第 1 部 分 : 通用 要 求 
үй pS БЗ0595 911—301 额定 电压 450/750У 及 以 下 电线 电缆 第 2 -11 部 分 : POVER 2% @Ж 
软 线 
18 BS EN50525 -2 -21 一 2011 额定 电压 450/750V 及 以 下 电线 电缆 第 2 -21 部 分 : 交 联 橡胶 绝缘 软 线 
19 BS EN50525 -3 - 11 一 2011 额定 电压 450/750V 及 以 下 电线 电缆 第 3 -11 部 分 : MITE K RER 
20 JIS C 8303 一 2007 家 用 和 类 似 用 途 插头 和 插座 
21 AS/NZS 3112—2011 澳大利亚 插头 插座 认证 及 测试 说 明 
A жен 42 калды ны Мын 插头 插座 ， 适 配器 和 连接 器 第 1 部 分 可 拆 式 不 可 拆 式 13А 带 保险 管 
23 IRAM Standard 2063/2073 插头 和 插座 标准 
24 SABS 164—0; 2006 南非 家 用 和 类 似 用 途 插头 插座 第 0 部 分 通用 安全 要 求 
д SABS Бі. 1987 按 国家 修改 的 南非 家 用 和 类 似 用 途 插头 插座 第 1 部 分 传统 系统 交流 








16A 250V 
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( 续 ) 
序号 标准 编号 标准 名 称 
26 SABS 164-2; 1997 按 国 家 修改 的 南非 家 用 和 类 似 用 途 插头 插座 第 2 部 分 ТЕС 系统 16A 250V 
Ия SABS 164-3: 2007 К д 用 和 类 似 用 途 插头 插座 第 3 部 分 传统 系统 交流 
эй SABS 164-4: 2007 қаны j 和 类 似 用 途 插头 插座 第 4 部 会 专注 系统 交流 
SÄRS 164-5: 2007 按 国 家 修改 的 南非 家 用 和 类 似 用 途 插头 插座 第 5 部 分 二 类 系统 用 不 可 拆 线 
出 平 两 插 插 头 交流 2.5A 250V 
m SABS 164-6: 2008 e о 重头 插座 ”第 6 部 分 二 类 系统 用 圆 形 插头 
31 TIS 166 -2549; 2006 家 用 和 类 似 用 途 插头 插座 : 250V 以 下 插头 插座 
32 NBR 14136; 2002 巴西 插头 和 插座 标准 
33 KSC 8305: 2002 韩国 插头 和 插座 标准 
34 CEI23 -50: 2007 意大利 插头 和 插座 标准 
35 SNI 04 -3892. 1. 1; 2003 印尼 插头 和 插座 标准 
36 SNI 04 – 6629. 1/6629.2. 2006 印尼 PVC 电线 标准 
37 IS: 6538 — 1971 印度 弹性 插头 
38 15 1293; 2005 印度 插头 和 插座 标准 
39 SVE 1011; 2009 瑞士 插头 和 插座 标准 
| 、 UL3137、 1013138, 1013139, UL3140、 013141, 
3.1.3 Жу (12142, 1013143, 1013211, 1013212, 013133, 
硅 橡 胶 电线 采用 硅胶 材料 和 导体 加 工 而 成 ， 具 013214, 113215, 113216, 1013219, 013222, 
有 优良 的 高 温 耐 低 温 性 能 ， 具 有 优良 的 电 绝缘 性 能 013223, UL3239、 UL3240、 013241, 113243, 
和 化 学 稳定 性 能 ， 且 耐 高 电压 、 耐 老化 、 使 用 寿命 013262, 013326, 1013350, 1013353, 1013367, 
长 、 和 柔软 便于 安装 。 UL3407、 113408, UL3512 、 113529, 113530, 
该 电缆 可 长 期 在 允许 工作 温度 为 200% 以 下 和 1013536, 113566, 013580, 112585, 113640 等 。 























不 低 于 - 60Y 环境 温度 范围 内 使 用 ， 广泛 应 用 于 照 
明灯 具 、 家 用 电器 、 电 热电 器 、 仪 表 仪器 、 电 机 引 
接线 、 灯 具 、 燃 具 等 高 温 环境 ， 也 应 用 于 电力 安 
装 、 重 工 机 械 、 工 业 机 器 、 冶 金工 业 、 化 工 工业 、 
医疗 设备 等 环境 。 
1. 硅 橡胶 电子 线 主 要 型 号 
1) 按 加 工 工艺 来 分 : 光 伸 线 〈 绝 缘 线 ) 和 绝 
缘 编 织 线 。 
2) 按 温度 等 级 来 分 : 75°С, 105%, 150°С, 
180%, 200%, 
3) 按 电压 等 级 来 分 : 中 、 高 、 压 电线 。 
4) 按 医疗 等 来 分 : 医疗 、 常 规 。 
5) 按 安 规 来 分 : UL, VDE, TUV, GB, 
2. 硅 橡胶 电子 线 型 号 执行 标准 














































































































(1) 光 伸 线 
1) UL758 系列 : UL3099、UL3123 、UL3130、 
UL3132、 013133, 013134, 113135, 013136, 





2) УРЕ 系列 : [DIN ЕМ 50525 -2 -41 (ҮЙЕ 
0285 -525-2-41): 2012-01; ЕМ 50525 -2-41. 
2011]: Н055-К, Н055)-К , ЕС4С4; 

[ DIN EN 50525 -2 -83 (ҮЙЕ 0285 – 525 –2 – 
83): 2012-01; EN 50525 -2 – 83: 2011]: (Н) 
05SS – Е; 

[DIN VDE 0250 Teil 813: 1985 — 05 DIN ЕМ 
50525 -2 – 41 ( VDE 0285 – 525 -2 – 41): 2012 - 
01; EN 50525 -2 – 41; 2011]: SVT -S 1kV, ЗКУ, 
6kV, 10kV, 20КУ; 

[DIN VDE 0250 Teil 502; 1985 - 03 |. 
N2GFAF, 

3) TUV 系列 : NM 274; 2002, 

4) GB |: GB/T 5013.3--2008, JB/T6213. 4 一 
2006, Q/IRMV2—2008 。 

(2) 绝缘 编织 线 

1) UL758 系列 : 113068, 112069, 113070, 
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UL3071、 013074, 013075, UL3101、 UL3122 
UL3125、 013126, UL3127、 113128, UL3172 
UL3144、 UL3231、 UL3239、 UL3304、 UL3434 


UL3640 013641, 013642, 013643, 
2) VDE 系列 : [DIN VDE 0282 -3 (VDE 0282 
Teil 3): 2006 - 12; HD 22.3 54; 2004 + Al: 


3.1.4 氟 塑 料 高 温 线 
氟 塑 料 电线 电缆 具有 优良 的 耐候 性 、 耐 热 性 ， 
摩 控 系数 较 小 ， 化 学 性 能 稳定 ， 具 有 较 好 的 电 绝 缘 
性 能 。 因 此 氟 塑 料 电 缆 在 石油 、 、 化 工 、 电 
力 、 航 天 等 环境 恶劣 的 行业 有 着 重要 用 途 。 常 见 的 
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20061: 1185 等 。 氟 塑 材料 的 特性 见 表 3-3-4。 
表 3-3-4 常见 氟 塑 材料 的 特性 表 
材料 绝缘 耐力 р, 抗 拉 强 度 伸 长 率 软化 温度 | 额定 温度 
名 称 | N/mm) ааа ^^? (9) | мы (%) 比重 ж ж 
РҮРЕ| 20-35 >104 | 3.5~8 | 5-25 7-8 350 —450 1.77 149 105 
FEP | 15-30 >104 2.1 0.03 6-7 100-300 2.2 285 200 
РЕА | 20-35 =10 2.1 0.02 1.5-3.0 | 100-300 2.2 305 250 
РТЕЕ| 20-30 >10" 2.1 0.02 1.5-3.0 | 100-300 2.2 327 250 
ЕТЕЕ| 20-35 >104 2.6 0.2 6-7 200 -300 1.7 270 150 
м 难 燃 性 耐 老 化 性 k fi 耐寒 性 耐候 性 С 耐 油性 耐酸 性 | 耐 碱 性 
PVDF 优 优 ү 优 优 È 优 优 优 
КЕР Ж 优 Ж 优 优 Уй 极 优 极 优 极 优 
PFA 优 优 优 优 È 极 优 优 优 
РТЕЕ Ж 优 к 优 优 УҢ 极 优 极 优 极 优 
ETFE Ж 优 È 优 优 È 极 优 优 优 
1. 氟 塑 料 电线 电缆 特性 常用 于 飞机 、 舰 艇 、 高 温 炉 以 及 电子 设备 的 内 部 布 














(1) 阻 燃 性 能 ” 气 塑 料 的 氧 指 数 高 ， 燃 烧 时 火 
焰 扩 散 范 围 小 ， 产 生 的 烟雾 量 少 。 用 其 制作 的 电线 
适合 对 阻 燃 性 要 求 严格 的 地 方 ， 例 如 计算 机 网 络 、 
地 铁 、 和 车辆、 高 层 建筑 等 公共 场合 , 一旦 发 生火 
灾 ， 人 们 可 以 有 一 定 的 时 间 下 离 ， 而 不 被 浓 烟 标 
ІҢ, 争取 到 宝贵 的 救援 时 间 。 

(2) 电气 性 能 ”相对 聚 乙烯 而 言 ， 气 塑料 的 介 
电 常数 更 低 ， 因 此 ， 与 同 结构 的 同 轴 电 缆 相 比较 ， 
氟 塑 料 电缆 的 衰减 更 小 ， 更 适合 于 高 频 信和 号 传输 。 
现 阶段 电缆 的 使 用 频率 越 来 越 高 ， 由 于 氟 塑 料 耐 高 
温 ， 所 以 常用 作 通 信 设 备 的 内 部 接线 、 无 线 发 射 僻 
线 与 发 射 机 之 间 的 跳 线 和 音 视 频 线 。 此 外 ， 气 塑料 
电缆 的 介 电 强 度 高 、 绝 缘 电 阻 好 ， 适 合作 为 重要 仪 
器 仪表 的 控制 电缆 。 

(3) 耐 高 温 性 能 氟 塑 料 有 着 超 乎 寻常 的 热 稳 
定性 ， 使 得 氛 塑 料 电缆 能 适应 150 ~ 200Y 的 高 温 环 
境 ， 而 聚 乙烯 、 聚 氯 乙 烯 电缆 只 适用 于 70-90% 的 
工作 环境 。 另 外 ， 在 相同 截面 积 导 体 的 条 件 下 ， 氟 
塑料 电缆 可 以 传输 更 大 的 许 用 电流 ， 大 大 提高 了 电 
缆 的 使 用 范围 ， 由 于 这 种 独特 的 性 能 ， 氛 塑料 电缆 
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线 、 引 接线 等 。 

(4) 机 械 化 学 性 能 ” 气 塑 料 的 化 学 键 能 高 ， 具 
高 度 的 稳定 性 ， 几 乎 不 受 温度 变化 的 影响 ， 有 着 
优良 的 耐 气候 老化 性 能 和 机 械 强度 ; 而 且 不 受 各 种 
酸 、 碱 和 有 机 溶剂 物 的 影响 ， 适 用 于 环境 气候 变化 
大 、 有 腐蚀 性 场合 ， 如 石化 、 炼 油 、 油 井 仪器 控 
制 等 。 

(5) 焊接 连 线 ”在 电子 仪 响 中 ， 有 不 少 接线 是 
采用 焊接 方法 进行 连接 ， 由 于 一 般 塑 料 的 熔融 温度 
低 ， 在 高 温 时 容易 熔化 ， 需 要 熟练 的 焊接 技术 ， 而 
有 些 焊 点 必须 要 有 一 定 的 焊接 时 间 ， 这 也 成 为 氟 塑 
料 电 绕 受 到 欢迎 的 原因 ， 如 通信 设备 和 电子 仪器 的 
内 部 接线 。 

(6) 价格 高 、 生 产 难 度 大 生产 成 本 高 ， 
价格 自然 也 高 ， 这 也 限制 了 其 的 应 用 。 然 而 ， 也 了 
因为 如 此 ， 使 得 竞争 厂家 少 ， 需 要 使 用 氟 塑 料 电线 
的 客户 也 就 不 会 过 于 计较 价格 因素 。 

2. 氟 塑 料 高 温 线 用 途 、 型 号 、 主 要 技术 参数 和 
生产 工艺 

(1) 用 途 在 电线 电缆 的 生产 中 ， 常 用 的 氟 塑 
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А) 品种 及 技术 指标 567 


料 有 聚 四 氟 乙 烯 、 聚 全 氟 乙 丙烯 、 聚 
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СЕ ЖШ ЧЕ, ИШПИ PR ІНІН 


温 绝 缘 电 线 、 


Ш (ін) Ж 


地 质 探测 电缆 、 加 





电费、 





热电 缆 , 级 和 日 级 电机 引 接 线 ， 耐 辐 照 电线 ， 电 


ШҚ, ТЭА На 21, Ж H BENA E 25 


缆 等 。 














的 A 型 电 


1) 汽车 工业 : PTFE 聚 四 氟 乙 烯 塑料 在 奇 刻 环 





境 下 用 作 连 
ПІЗ 























接线 ， 最 高 使 用 温度 为 250%C PTFE Ж 
乙烯 塑料 绝缘 











电缆 可 通过 UL 标准 80°С 耐 油 试 
































验 ,轿车 中 有 许多 地 方 使 用 PTFE 聚 四 氟 乙 烯 塑料 


















































定 架 引 接 线 、 热 电 偶 电线 、 特 殊 油 井 钻井 设备 数据 
记录 电缆 、 工 程 机 械 电 线 等 ， 甚 应 用 领域 在 不 断 
扩大 。 

(2) 主要 种 类 气 塑 料 电缆 可 以 制 成 实心 和 发 
泡 两 种 形式 ， 其 中 物理 发 泡 气 塑料 电缆 在 国外 已 有 
生产 和 使 用 ， 在 国内 尚 在 研制 过 程 中 ， 平 时 我 们 所 
说 的 氟 塑 料 电 缆 通 常 指 实心 氟 塑 料 电缆 。 绝 缘 的 三 
种 常见 形式 ， 即 单 芯 电 缆 、 同 轴 电 线 、 多 心 电 缆 。 

1) 单 世 电缆 : 也 称 作 高 温 电 线 ， 其 结构 是 内 
导体 为 单 根 或 多 股 铜 线 〈 镀 锡 钢 线 、 镀 银 钢 线 ) ， 
导体 外 径 为 0.4 ~ 2. 0mm， 绝 缘 为 氟 塑 料 ， 绝 缘 层 
厚度 为 0.3 ~ 0.5mm， 常 用 作 航 空 导线 、 电 子 和 电 
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绝缘 电线 ， 如 耐 油 用 自动 传动 装置 的 电线、 汽油 油 
ИЗ ТЕЛЕН та 

2) 建筑 行业 : 随 着 我 国 城市 化 加 速 ， 高 层 建 
筑 增 多 ， 人 们 对 电线 电缆 火灾 事故 认识 的 加 强 ， 各 
领域 对 电缆 防火 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 加 上 受 设 空 间 
的 限制 ， 要 求 电线 电缆 线 径 要 小 、 载 流量 要 大 。 
PTFE 聚 四 氟 乙 烯 塑料 的 高 热 稳定 性 、 高 阻 燃 性 、 




















低 损耗 已 经 成 为 人 们 关注 的 热点 ， 采 用 PTFE ЖЩ 
氟 乙 烯 塑料 绝缘 用 于 特殊 场合 的 连接 线 ， 可 满足 上 





述 要 求 。 建 


筑 行业 是 PTFE 聚 四 所 乙烯 塑料 绝缘 电 


线 电缆 有 待 拓展 的 一 个 领域 。 








3) 石 ; 











行业 : 





由 于 需要 注入 的 蒸汽 温度 高 达 





300Y% ， 压 力也 可 达到 20МРа, 





油井 内 部 常年 处 于 


一 种 高 温 高 压 的 环境 ， 因 此 对 于 工作 在 这 种 高 温 高 





ЖЭ 
19 








数据 传输 到 


Ке 





非常 复杂 








浸泡 液体 (油槽 、 
易 焉 到 机 械 损坏 (ӘЛ, ЖАМ), 
电缆 可 以 有 效 地 克服 这 些 恶 劣 环 
境 ， 是 适合 的 使 用 




















分 苛刻 。 氟 塑料 








5) 航天 航空 


不 境 的 电线 来 说 ， 如 何 





井 


电缆 拥有 耐 高 温 的 特性 ， 在 3007 的 高 温 下 可 
持 工 作 ， 耐 压 性 能 同样 优秀 
越 来 越 广泛 的 应 用 。 

4) 电力 行业 : E JIFTA Йу 2 26 
+, ШАШ (定子 、 转 子 、 











克服 严 苟 的 环境 ， 把 井下 
ДЕ Ж) 
以 保 
， 因 此 在 石油 行业 也 有 





上 成 为 一 个 重要 的 问题 。 98 

















应 用 环境 
_ A 
油管 路 、 水 管 路 及 变压器 )、 
对 电线 AERE 








电缆 。 
: 飞机 内 部 环境 复杂 ， 电 线 电 缆 








的 应 用 除了 考虑 














电气 性 能 、 机 械 性 能 和 化 学 性 能 








外 ， 还 应 综合 考虑 


载 流量 大 小 、 使 用 ] 





电网 络 匹配 关系 、 抗 干扰 能 














环境 、 机 械 强度 、 电 线 保 护 等 因 


素 。 气 塑料 电缆 具有 和 轻 量化 、 抗 干扰 ， 以 及 优异 的 

















物理 化 学 性 能 


НЫ, 
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航空 航天 中 正在 发 挥 越 来 越 重要 





的 作用 。 











б) 





其 他 行业 : 在 


乙烯 塑料 绝缘 电线 


线 、 化 工 设备 用 
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ЕҢ 
已 

















其 他 行业 方面 ，PTFE 聚 四 氟 
电缆 主要 用 于 ,家 用 电器 加 热 导 
探测 用 的 自控 电线、 元 素 灯 泡 固 



































气 设备 布线 以 及 特殊 场合 的 照明 线 。 

2) 同 轴 电 缆 : 内 导体 为 单 根 或 多 股 铜 线 (8 
锡 铜 线 、 镀 银 铜 线 ) ， 直 径 为 1.25 ~ 1.6mm， 有 三 
种 绝缘 形式 : 氟 塑 料 绝缘 ， 厚 度 为 0.5 ~ 0.7mm; 
氟 塑 料 发 泡 绝缘 ， 厚 度 为 2.5 ~3.0mm; 气 塑 料 与 
聚 乙 炳 组 合 绝缘 ， 即 内 层 用 氟 塑 料 绝缘 ， 外 层 用 聚 
乙烯 绝缘 ， 其 中 氟 塑 料 的 厚度 为 0.04 ~ 0.07mm。 
这 类 电缆 常用 作 射 频 同 轴 电 缆 和 电子 设备 的 连 
接线 。 

3) Ялан. 将 单 世 电线 或 同 轴 电 缆 绞 合 在 
—#, (ЖУАН. НЕНА), BAJER 
分 别 用 作 工 业 计算 机 控制 和 自动 化 仪表 仪器 控 
， 对 于 特殊 场合 的 五 类 、 超 五 类 电线， 数据 传 
、 音 频 视频 传输 等 ， 也 采用 这 种 气 塑 料 电缆 

(3) 氟 塑 料 高 温 线 型 号 及 执行 标准 1158 8 
列 : PTFE 系列 339 27; КЕР 系列 371 mi; PFA 系列 
194 项 ，ETFE 系列 249 1; PVDF 系列 38 项 ; ECT- 
FE 系列 26 项 ;XLETFE 系列 16 项。 

VDE 相关 标准 : DIN 57250 Teil 106 ( VDE 0250 
Teil 106): 1982-10, 

(4) 氟 塑 料 生产 工艺 ” 氛 塑 料 在 生产 挤 出 时 产 
生 的 气体 可 能 对 导体 具有 腐蚀 作用 ， 因 此 气 塑 料 电 
线 电缆 几乎 都 使 用 镀 银 、 镀 锡 、 镀 镍 等 镀金 导体 。 
用 作 氟 塑料 绝缘 电线 的 绝缘 材料 主要 有 聚 四 氟 乙 烯 
PTFE, REM LIN K FEP 以 及 其 他 氟 塑 料 。 根 据 
氟 塑 料 的 加 工 特点 ， 一 般 采 用 以 下 三 种 加 工 






















































































































































































































































































1) 热 挤 工艺 : 当 挤 出 机 内 部 机 简 温 度 达 到 
350 ~ 390 HF, 把 F46 型 、F40 型 等 氛 塑 料 加 入 料 
斗 ， 利 用 螺杆 旋转 的 推力 ， 通 过 成 型 模具 均匀 连续 
的 包 覆 在 导电 线 芯 上 ,冷却 后 定型 。 此 方法 用 
ф30тт, Ф60тт, Ф90тт 等 高 温 塑 料 挤 出 机 ， 常 
生产 F46 型 、F40 型 等 所 塑料 绝缘 产品 。 
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2) 推 挤 工艺 : 把 粉 状 的 聚 四 氟 乙 烯 塑 料 预 压 
成 简 型 ， 放 和 机 简 ， 利 用 活塞 推力 ， 通 过 成 型 模具 
均匀 连续 的 包 覆 在 导电 线 芯 上 ， 然 后 进行 380% 的 
高 温 人 烧结 ,冷却 后 定型 。 此 方法 用 FA 推 压 机 生 F 
F4 (PTFE) 型 产品 。 

3) 绕 包 工艺 : 用 切 成 一 定 宽度 的 聚 四 氟 乙 烯 
薄膜 带 绕 包 到 线 芯 上 ， 然 后 进行 烧结 定型 。 此 方法 
用 绕 包 机 及 烧结 炉 ， 通 常生 产 AFR 型 、FSFB 型 等 
电线 。 

3. 氟 塑 料 挤 出 设备 

除 PVDF 人 允许 用 一 般 挤 出 机 挤 出 电线 外 ， 其 他 
各 种 氟 塑 料 都 要 用 高 温 挤 出 机 生产 电线 电缆 。 熔 融 
所 树脂 用 高 温 挤 出 机 的 要 求 : 有 足够 的 加 热 功 率 ， 
确保 高 温 (例如 450 CEA) 条 件 下 树脂 能 够 熔融 
挤 出 ; 与 熔 体 接触 的 部 件 ( 如 螺杆 、 螺 膛 、 机 头 及 
其 组 件 、 模 具 等 ) 都 要 用 高 温 耐 腐蚀 合金 ， 如 镍 基 
合金 (包括 国内 的 新 三 号 钢 )， 这 主要 是 由 于 挤 出 
过 程 中 可 能 产生 的 HF 等 含 氟 气 体 具 有 很 强 的 腐 
ШЕ 


3.1.5 UL AWM 电子 线 


































































































1. 定义 

АУМ 是 英文 Appliance Wiring Material 缩写 ， 
AWM 电子 线 是 依照 美国 UL758 标准 设计 和 生产 的 
电子 线 缆 。 

2. 用 途 

用 于 电子 电器 产品 的 内 部 和 外 部 连接 ， 提 供电 
源 和 信号 传输 ， 种 类 繁多 ， 与 我 们 的 衣食 住 行 紧密 
关联 。 日 常 接触 的 产品 都 有 AWM 电子 线 的 使 用 ， 
如 汽车 , 平板 电视 机 、 洗 衣 机 、 电 冰箱 、 微 波 炉 、 
电 烤 箱 、LED 照明 灯 、 和 手机、 平板 电脑 、 台 式 计算 
机 、 打 印 机 、 传 真 机 、 电 动 玩 具 等 。 

3. 产品 结构 

(1) 按照 结构 分 类 AWM 电子 线 用 途 广 
泛 ， 所 以 产品 结构 比较 繁杂 。 通 常 所 说 的 单 绝缘 电 
子 线 、 双 绝缘 电子 线 、 多 心 电 子 线 、 软 排 线 、 斜 包 
线 、 屏 项 线 等 都 是 按照 结构 进行 分 类 的 。 常 见 的 结 
构 如 下 : 

1) 单 世 单 绝缘 : 单 世 单 绝缘 的 典型 结构 如 图 
3-3-1 所 示 。 

导体 绝缘 


一 一 一 


图 3-3-1 单 芯 单 绝缘 
2) 单 芯 双 绝缘 : 单 芯 双 绝缘 的 典型 结构 如 图 



























































3-3-2 所 示 。 


导体 内 绝缘 外 绝缘 


E 3-3-2 单 芯 双 绝 缘 


3) FHR (俗称 软 排 线 、 彩 虹 线 ) : 并 排 线 的 
典型 结构 如 图 3-3-3 所 示 。 
导体 绝缘 


ы ” 


3-3-3 ”并排 线 


4) ЖУМАТ: 多 世 线 /复合 线 的 典型 结 
构 如 图 3-3-4 所 示 。 








护 套 





导体 СД 
3-3-4 ZER BRR 


5) WAR (俗称 斜 包 线 ， 司 劳 线 ) ; 缠绕 
屏蔽 线 的 典型 结构 如 图 3-3-5 所 示 。 


绝缘 ”缠绕 屏蔽 护 套 











导体 





图 3-3-5 


缠绕 屏蔽 线 








6) 编织 屏蔽 线 : 编织 屏蔽 线 的 典型 结构 如 图 
3-3-6 所 示 。 
导体 ”绝缘 编织 屏蔽 护 套 











图 3-3-6 


编织 屏蔽 线 


除了 采用 产品 结构 进行 分 类 外 ， 行 业内 通常 采 
用 另外 5 种 主要 的 方法 对 其 进行 分 类 ， 分 别 为 按 导 
体 大 小 、 绝 缘 材 料 、 温 度 等 级 、 电 压 等 级 、 用 途 进 
行 分 类 。 

(2) 按 导 体 大 小 分 类 ”通常 所 说 的 20AWG 电 
子 线 、18AWG 电子 线 、32AWG 等 电子 线 都 是 按 导 
体 截面 积 大 小 分 类 的 。 

导体 以 铜 材 为 主 ， 范 围 大 ，50AWG ~ 2000kcmil， 
党 用 的 范围 及 结构 见 表 3-3-5。 
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表 3-3-5 导体 常用 的 范围 及 结构 








































































































































































































ыр 构成 外 径 面积 单位 重量 最 大 直流 电阻 20% 
规格 
Se Ж./тт тт mm kg/km Qf 
线 数 / 线 径 ае 截面 积 约略 重量 最 大 导体 电阻 
32 7/0. 079 0.237 0. 0343 0. 3049 171. 700 
30 7/0. 102 0. 306 0. 0572 0. 5085 114. 400 
7/0. 127 0.381 0. 0887 0.7885 72. 000 
28 19/0. 079 0. 398 0. 0931 0. 8276 72. 000 
27 7/0. 142 0. 426 0. 1109 0. 9859 
7/0. 160 0.480 0. 1407 1.2508 
26 10/0. 127 0. 464 0. 1267 1. 1264 45.2 
19/0. 102 0. 514 0. 1553 1. 3806 
7/0. 203 0. 609 0. 2266 2.0141 
эй 11/0. 160 0. 613 0. 2212 1. 9662 TE 
19/0. 127 0. 639 0. 2407 2. 1397 
42/0. 079 0. 591 0. 2059 1. 8302 
7/0. 254 0. 762 0. 3547 3. 1532 
22 17/0. 160 0. 762 0. 3418 3. 0387 16.7 
26/0. 127 0. 748 0. 3294 2. 928 
7/0. 320 0. 960 0. 563 5. 0048 
10/0. 254 0. 928 0. 5067 4. 5046 
48 19/0. 203 1. 022 0. 6149 5. 4669 ТЕ 
21/0. 180 0.953 0. 5344 4.7507 
26/0. 160 0. 942 0.5228 4.6474 
42/0.127 0.951 0. 532 4.7299 
7/0. 404 1.212 0. 8973 7.9773 
16/0. 254 1.173 0. 8107 7. 2074 
ig 19/0. 254 1. 278 0. 9627 8. 5588 РЕР 
34/0. 180 1. 212 0. 8652 7.6916 
41/0. 160 1. 198 0. 8445 7. 5073 
65/0. 127 1. 183 0. 8234 7. 320 
7/0. 511 1. 533 1. 4356 12. 762 
19/0. 287 1. 445 1. 2292 10. 927 
16 26/0. 254 1. 496 1. 3174 11.712 4. 18 
65/0. 160 1. 490 1. 3069 11.618 
105/0. 127 1. 503 1. 3301 11. 825 
7/0. 643 1. 929 2. 2731 20. 208 
Д 19/0. 404 2. 034 2. 4356 21. 653 Ей 
41/0.254 1.878 2.0775 18. 469 
105/0. 16 1. 894 2.1112 18. 768 
7/0. 813 2. 439 3. 6339 32. 305 
із 19/0. 455 2.291 3. 0894 27. 464 Lë 
65/0. 254 2.365 3. 2936 29. 280 
165/0. 160 2. 374 3.3175 29. 493 
37/0. 404 2. 838 4.743 42.165 
10 65/0. 320 2.980 5.2276 46. 474 1. 04 
105/0. 254 3. 006 5. 3204 47. 299 

















GD 1ft =0. 3048m, 
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(3) 按 绝缘 材料 分 类 通常 所 说 的 PVC 电子 
线 、XLPE 电子 线 、mPPE 电子 线 、 硅 胶 电 子 线 、 氟 
塑料 电子 线 等 都 是 按 绝缘 材料 分 类 的 。 

绝缘 材料 范围 极 广 ， 约 有 70 种 绝缘 材料 应 用 
于 AWM 电子 线 ， 常 用 的 绝缘 材料 有 РУС ( 27 1600 
个 型 号 ) 、SRPVC (29 70 个 型 号 ) ХІРҮС (% 
160 个 型 号 ) ХІРЕ ( 约 600 个 型 号 ) FRPE ( 2 
300 个 型 号 ) TPE ( 约 200 个 型 号 ) ТРО ( 约 30 
个 型 号 ) FEP (20380 个 型 号 ) ETFE ( 约 250 个 
型 号 ) PFA (27 200 个 型 号 ) SR (4 310 个 型 
mPPE ( 约 20 个 型 号 ) 等。 
(4) 按 温度 等 级 分 类 通常 所 说 的 105Y 电子 
线 、125% 电子 线 、150% 电子 线 、200% 电子 线 等 
都 是 按 温度 等 级 分 类 的 。 

温度 等 级 分 布 在 50 ~ 550% 之 间 ， 常 用 的 温度 等 



























































8). 


























15042 (25 600 个 型 号 ) 200°С (21-500 型 号 ) 。 

(5) 按 电压 等 级 分 类 ”通常 所 说 的 30V 电子 
线 、300V 电子 线 、600V 电子 线 等 都 是 按 电压 等 级 
分 类 的 。 

电压 等 级 分 布 在 30 ~ 60000V 之 间 ， 常 用 的 电 
压 等 级 有 30V ( 约 1000 个 型 号 ) 300V ( 约 2700 
个 型 号 ) 、600V ( 约 1700 个 型 号 ) 、1000V (%1320 
个 型 号 =) 
(6) 按 用 途 分 类 通常 所 说 的 机 内 电子 线 、 机 
电子 线 等 都 是 按 用 途 分 类 的 。 
按 用 途 分 类 比较 笼统 ， 种 类 也 不 多 ， 常 用 的 分 
类 有 机 内 电子 线 (214600 个 型 号 ) 、 机 外 电子 线 
( 约 1100 个 型 号 ) 、 特 殊 用 途 (211000 个 型 号 ) 、 
TV 用 (4 个 型 号 ) 等 。 

4. 品名 规格 
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RA 60%С (27 1300 个 型 号 ) 80°С (%12000 个 型 号 )、 品名 规格 完全 按照 UL758 标准 中 的 型 号 列举 一 
105°С (%1600 个 型 号 )、125%C (27 300 AALS), 2, IÆ 3-3-6, 
%3-3-6 电子 线 型 号 一 览 表 (按照 UL758 标准 ) 

UL 型 号 绝缘 厚度 /mil 护 套 温度 /SC BJE (AC)/V 
1004 PVC 8 80 0 
1005 PVC 8 一 90 0 
1006 PVC 8 — 105 300 
1007 РУС 15 一 80 300 
1008 PVC 15 — 80 300 
1009 РУС 15 -- 90 300 
1010 РУС 15 -- 105 300 
1012 РУС 31 — 80 600 
1014 РУС 31 一 90 600 
1015 РУС 30 == 105, 90, 80 750, 600 
1016 РУС 31 -- 105 600 
1018 РУС 45 -- 80 600 
1061 SRPVC 9 一 80 300 
1185 РУС 15 PVC 80 300 
1313 PVC 30 — 90 250 
1315 PVC 30 一 60 115 
1316 РУС 15 一 105,90 600 
1317 РУС 20 -- 105, 90 600 
1318 РУС 30 一 105,90 600 
1319 РУС 40 一 105,90 600 
1330 FEP 20 — 200 600 
1332 FEP 13 — 200 300 
1430 ХІРҮС 15 -- 105 300 
1452 РУС 15 一 90 1000 
1453 РУС 20 一 90 1000 
1533 SRPVC 9 PVC 80 0 
1569 РУС 15 — 105, 90, 80 300 
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( 续 ) 
UL 型 号 绝缘 厚度 /mil 护 套 温度 /SC BJE (AC)/V 

1617 Labeled 一 105 600 
1618 Labeled == == 80 300 
1672 Labeled 0 一 105 300 
10002 SRPVC 9 一 105 300 
10272 PVC 6 一 80 150 
10368 ХІРЕ 9 一 105 300 
10369 XLPE 20 = 105 600 
10602 ЕВРЕ 9 -- 80 300 
10702 ЕВРЕ 15 -- 80 300 
10800 Labeled 一 ЕВРЕ 80 300 
10938 Labeled 0 ХІРЕ 105 600 
10981 тРРЕ - РЕ 9 一 80 300 
10982 mPPE - PE 15 — 80 300 
10983 Labeled — mPPE - PE 80 300 
11027 mPPE 8 — 105 300 
11028 mPPE 8 — 105 600 
11045 Labeled = mPPE 105 300 
11047 Labeled — тРРЕ 105 600 
2095 Labeled 一 PVC 80 300 
2096 РУС 15 PVC 80 300 
2405 РҮС 15 РҮС 80 300 
2464 Labeled 0 PVC 80 300 
2468 PVC 15 — 80 300 
2517 Labeled 一 PVC 105 300 
2547 SRPVC 9 PVC 80 0 
2562 PVC 15 PVC 80 300 
2651 PVC 9 一 105 300 
2725 Labeled 一 PVC 80, 60 30 
2835 Labeled 一 PVC 60 30 
2851 PVC，XLPVC 4 PVC 80 30 
2854 Labeled 一 PVC 80 30 
2877 PVC 15 一 80 300 
2919 Labeled = РҮС 80 30 
2960 РР, РЕ 4 РҮС 60 30 
2969 Labeled PVC 80 30 
2990 Labeled 一 PVC 80 30 
20251 PP 7 PVC 60 150 
20276 Labeled 一 PVC 80, 60 30 
20379 Labeled 一 PVC 80 30 
21016 ХІРЕ 9 -- 105 300 
21088 Labeled 一 ЕВРЕ 80, 60 30 
21100 Labeled 一 ЕВРЕ 80 30 
21118 Labeled 0 ЕВРЕ 80 30 
21149 Labeled e= РҮС 60, 80, 90, 105 30 
21271 Labeled 0 TPE 80 30 
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(Ж) 
UL 型 号 绝缘 厚度 /mil 护 套 温度 /%C BE (AC)/V 
21296 Labeled 0 TPE 105 300 
21307 Labeled 0 FRPE 80 300 
21311 FRPE 15 == 80 300 
21439 Labeled == ТРЕ 105 300 
21445 Labeled 一 ТРЕ 80 30 
21451 Labeled — mPPE - PE 80 30 
21455 Labeled = mPPE - РЕ 80 30 
21456 Labeled — тРРЕ-РЕ 80 30 
21457 mPPE – РЕ 9 тРРЕ – РЕ 80 0 
21458 mPPE – РЕ 15 = 80 300 
21469 Labeled «== mPPE - РЕ 80 30 
21473 Labeled — тРРЕ – РЕ 80 30 
21476 Labeled 一 тРРЕ-РЕ 80 30 
21503 Labeled 一 тРРЕ 105 30 
21504 Labeled 一 тРРЕ 105 30 
21515 тРРЕ 9 — 105 300 
21520 Labeled = XLPE 105 300 
21572 Labeled — TPE 80 30 
21706 Labeled — тРРЕ-РЕ 80 30 
3135 SR 30 — 200 600 
3173 ХІРЕ 30 一 125 600 
3265 ХІРЕ 10 = 125 150 
3266 ХІРЕ 15 == 125 300 
3271 ХІРЕ 30 = 125 750, 600 
3302 XLPE 5 PVC, XLPVC 105 30 
3321 XLPE 30 — 150 750, 600 
3363 XLPE 15 — 125 300 
3364 Labeled 30 — 125 600 
3385 XLPE 15 PVC 105 300 
3386 XLPE 30 PVC 105 600 
3398 XLPE 15 = 150 300 
3443 ХІРҮС 10 一 105 300 
3619 XLPE 5 = 105, 80 150 
3688 ХІРЕ 12 = 105 3000 
3691 ХІРЕ 20 = 105 6000 
3737 XLPE 20 XLPE 105 600 
3750 SR 15 == 150 4000 
4478 ХІРЕ 9 = 105 300 
5. 执行 标准 terial Products (需要 CUL 认证 的 产品 才 需 要 按照 此 
UL AWM 电子 线 执行 标准 如 下 : 标准 ) 。 
UL 758 Appliance Wiring Material; 6. 测试 项 目 及 要 求 
UL 1581 Reference Standard For Electrical Wires, UL AWM 电子 线 主 要 按照 UL 758, UL 1581, 
Cables, And Flexible Cords; UL 2556 标准 规定 进行 产品 的 检验 ， 产 品种 类 繁多 ， 
UL 2556 Wire and Cable Test Methods; 产品 性 能 也 各 不 相同 。 表 3-3-7 是 UL1015 








CAN/CSA С22.2 No. 210. 2Appliance Wiring Ma- [20AWG (1/0. 813mm) | 测试 项 目 和 要 求 。 
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表 3-3-7 011015 [20AWG (1/0.813тт) | 测试 项 目 及 要 求 












































































































































序号 项 目 标准 要 求 标准 

1 导体 标 称 直径 0. 813mm UL1581 

2 导体 直流 电阻 35. 2Q/km ( 镀 锡 ) UL758 

3 绝缘 平均 厚度 0. 76mm (1758, UL1581 

4 绝缘 最 溥 厚度 0. 68mm UL758 、UL1581 

5 抗 拉 强 度 210. ЗМРа 01758, 1011581 

6 断裂 伸 长 率 三 100% UL758 、UL1581 

7 热 变形 (121 +1)°С, 1h, 250g <50% UL1581 

8 耐 电压 不 击 穿 011581 

9 冷 弯 ( 109, 1h) 无 裂纹 UL1581 

老化 (136 +1)°С, 168Һ 
10 抗 拉 强 度 未 老化 试 样 试验 结果 的 70% UL1581 
断裂 伸 长 率 未 老化 试 样 试验 结果 的 45% 
11 热 冲 击 (121+/-10% 1hr 250g) 无 裂纹 UL1581 
12 阻 燃 VW -1 或 FT2 通过 UL1581 
除了 上 述 定 义 及 说 明 外 ， 其 用 途 、 产 品 结构 、 
316 XLPE BTA ЖИВАННЯ 。 品名 规格 、 工 艺 流程 、 工 艺 控制 重点 执行 标准 、 
1. 定义 测试 项 目 及 要 求 与 3.1.5 节 相 同 。 
XLPE 电子 线 是 绝缘 材料 采用 ХІРЕ 的 AWM E 

子 线 。 3.2 ”电子 电器 设备 内 部 连接 线 缆 


无 商 电 子 线 是 绝缘 材料 采用 无 讽 XLPE、 
шРРЕ, ТРЕ 等 不 含 商 素 的 绝缘 生产 的 AWM 电 
子 线 。 

无 协 排 线 是 绝缘 材料 采用 无 讽 材 料 (如 ХІРЕ, 
mPPE、TPE) 等 不 含 岗 素 的 绝缘 生产 的 AWM 电子 
线 ， 其 外 形 为 带 状 结构 。 

2. 特点 

XLPE 电子 线 使 用 的 XLPE 材料 目前 约 有 600 
多 个 型 号 。XLPE 有 温水 交 联 、 辐 照 交 联 、 紫 外 光 
交 联 多 种 加 工 方式 。 其 优点 是 机 械 强度 好 、 耐 电压 
等 级 高 、 温 度 等 级 高 ， 现 已 广泛 用 于 各 种 电子 电器 
产品 ， 比 如 LED XT, LED/LCD 平板 电视 、 计 算 机 、 
打印 机 等 各 种 家 用 商用 设备 。 

无 疯 电 子 线 一 般 指 绝 缘 及 护 套 材料 中 不 含 Cl、 
Br 等 商 素 ,无 商 产 品 是 电线 的 发 展 趋势 。 无 商 电 子 
线 有 很 多 种 。 

无 而 排 线 就 是 无 商 线 的 一 种 。 其 典型 结构 如 图 




































































3.2.1 电子 电器 设备 内 部 连接 线 绕 一 般 规定 


1. 概述 

电子 电器 设备 内 部 连接 线 绕 ， 
电压 为 600V 及 以 下 ， 各 类 家 用 和 类 似 用 途 设 备 、 
信息 技术 设备 、 音 视频 设备 及 电信 终端 设备 内 部 用 
电线 电费， 也 被 称 为 电子 电 融 行业 的 “血管 ”和 
“神经 ” 。 随 着 电子 信息 和 家 电 行 业 的 进一步 发 展 ， 
作为 重要 配套 产业 的 电器 设备 内 部 连接 线 缆 在 电线 
电缆 行业 中 占有 愈加 重要 的 地 位 。 

电子 线 根据 应 用 场合 应 满足 安全 和 环保 两 方面 
的 基本 要 求 。 从 安全 方面 来 看 ， 需 要 保证 产品 在 使 
用 时 的 用 电 安全 ， 这 要 求 产品 具备 一 定 的 耐 热 性 、 
绝缘 性 和 良好 的 机 械 性 能 。 从 环保 角度 来 看 ， 在 制 
造 、 使 用 和 废弃 的 整个 生命 周期 内 ， 应 避免 对 环境 
造成 污染 和 对 人 体 造 成 危害 。 其 质量 的 优 劣 直接 影 

















主要 指 交流 额定 
































































































































3-3-7 所 示 。 


导体 无 卤 绝缘 材料 


图 3-3-7 ЖЕНЕ 


响 了 上 游 整 机 产品 如 家 用 电器 、 手 机 、 计 算 机 、 音 
视频 产品 等 的 安全 和 性 能 。 

由 于 适用 的 整 机 包括 电子 通信 设备 、 音 视频 设 
备 及 家 用 电器 等 参数 和 功能 各 异 的 设备 ， 因 此 其 种 










































































类 繁多 ， 按 照 绝 缘 材料 、 护 套 材料 、 耐 温 等 级 、 特 
殊 性 能 、 线 忆 截 面积 、 芯 数 和 外 观 结构 又 可 进一步 

















分 为 多 种 类 别 。 目 前 ， 该 类 产品 在 国内 还 没有 对 应 
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不 足 ， 产 品质 量 参差 不 齐 
时 也 给 消费 者 带 来 安全 隐患 。 而 有 关 家 用 
投诉 一 直 是 各 类 消费 品 的 申诉 热点 ， 





HE, 
тн 


类 商品 的 质 








ы; 
‚ %? 





目前 








国家 标准 或 行业 标准 ， 缺 乏 相 应 的 评价 依据 ， 导 
6 场 对 这 类 产品 的 检验 质 挖 和 有 关 监 管 的 
响 上 游 产 品 性 能 的 同 








EFEK? 


电子 电 带 整 机 产品 检验 已 逐步 关注 该 产品 的 安 





全 性 能 ， 


零 部 件 。 
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该 目录 的 产品 实行 强制 认证 
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E 产 品 认证 
合 相关 的 质量 、 安 全 、 虱 
涉及 机 械 设 备 、 旧 





此 务 之 一 


L Sk 


日 起 实行 3C IRAN 
认证 产品 目录 ”， 对 列 入 
日 对 于 未 列 入 该 目录 


认证 是 中 


并 已 将 该 类 产品 列 为 整 机 产品 检测 的 关键 
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国 质量 认证 中 


以 表明 产品 符 
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容 等 认证 要 
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电力 设备 、 





її, E 





子 产品 、 纺 织品 、 建 材 等 500 多 种 产品 。 
表 3-3-8 类 别 代 号 、 屏 蔽 代号 及 含义 





根据 СОС 认证 的 电子 电器 设备 内 部 连接 线 缆 
品 分 为 以 下 7 Ж: 
1) 热塑性 绝缘 挤 包 单 芯 无 护 套 电 
2) 热塑性 绝缘 热塑性 护 套 挤 包 
3) 热固性 绝缘 挤 包 单 芯 无 护 套 
4) 热固性 绝缘 热固性 护 套 挤 包 
5) 非 挤 包 绝缘 高 温 电缆 。 
6) 无 护 套 挤 包 绝缘 扁平 带 状 
7) XLPE 挤 包 绝缘 直流 高 压 电 缆 。 
2. 产品 型 号 、 产 品名 称 及 产品 表示 方法 
(1) 产品 型 号 ”产品 型 号 采用 “类 别 代号 一 额定 
温度 、 导 体 材料 代号 、 绝 缘 材 料 代号 、 护 套 材料 代 
号 、 屏 蔽 结构 代号 ”表示 。 类 别 代 号 、 屏 蔽 结构 代 
号 及 含义 见 表 3-3-8， 导 体 材料 代号 规定 见 表 3-3-9, 
绝缘 材料 代号 和 护 套 材 料 代 号 规定 见 表 3-3-12。 
绝缘 材料 和 护 套 材料 的 额定 温度 应 与 电缆 的 额 
定 温度 相同 。 
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类 别 代号 含义 屏蔽 代号 含义 
Е 电器 设备 内 部 连接 用 电缆 P 金属 丝 编织 屏蔽 
ED 电器 设备 内 部 连接 用 扁平 带 状 电缆 Pl 金属 丝 缠绕 屏蔽 
E (NY) 电器 设备 内 部 连接 用 耐 油 电线 P2 金属 带 屏蔽 
E (Wd) EE ЖЕКЕ ИГИ Бе JE р AER AE ЕВ, Ай P3 金属 复合 带 屏蔽 


(2) 产品 表示 方法 “产品 应 用 型 号 、 规 格 和 ) 








品 规范 编号 表示 。 规 格 包 括 额 定 电压 、 芯 数 和 导体 




























































































心 导 体 ， 也 可 以 是 绞 合 导体 。 
当 接 触 铜 导 体 的 绝缘 经 测试 腐蚀 未 经 保护 的 












































































































































标 称 截面 积 。 电 缆 包 装 上 应 附 有 表示 产品 型 号 、 规 。 铜 ， 且 未 使 用 保护 性 的 隔离 层 时 ， 实 心 导体 和 绞 合 
格 、 产 品 规范 编号 、 厂 名 和 产地 的 标签 或 标志 。 导体 的 每 根 单线 应 覆盖 合适 的 金属 或 合金 镀层 。 
产品 规格 应 符合 本 部 分 的 要 求 和 产品 规范 的 绞 合 导体 上 的 镀层 仅 为 防止 绝缘 层 粘 附 在 铜 导 
规定 。 体 上 而 不 是 防腐 蚀 所 必需 的 情况 下 ， 人 允许 仅 在 最 外 
产品 表示 方法 举例 : 层 金属 丝 上 涂 覆 镀层 。 
名 称 : 80°С 镀 锡 铀 导体 聚 氯 乙烯 绝缘 聚 氯 乙烯 实心 或 绞 合 导体 不 应 超出 表 3-3-9 中 金属 允许 
护 套 电器 内 部 连接 用 耐 油 电 缆 。 温度 上 限 的 场合 。 
产品 表示 : E (NY) -80 ТХ РҮС/1-80 导体 的 尺寸 用 标 称 截 面积 表示 ， 单 位 为 mm 。 
РҮС/5-80 600V 2х1. 00. 实心 导体 的 直流 电阻 应 符合 表 3-3-10 的 规定 ， 束 
3. 电缆 结构 的 一 般 要 求 绞 后 导体 的 直流 电阻 应 符合 表 3-3-11 的 规定 。 铜 
(1) 导体 ”除非 特别 规定 ， 导 体 应 由 不 镀金 属 合金 导体 的 直流 电阻 不 大 于 同等 截面 无 镀层 铀 导体 
或 镀金 属 的 退火 圆 铜 线 或 铜 合金 线 组 成 ， 可 以 是 实 。 电阻 的 1.25 倍 。 
表 3-3-9 导体 用 金属 
导体 金属 代号 适用 标准 允许 温度 上 限 /%C 
铜 ， 无 镀层 T GB/T 3953—2009 105 
铜 ， 镀 锡 TX СВ/Т 4910—2009 150 
铜 ， 镀 银 ТҮ 1В/Т 3135—2011 200 
铜 ， 镀 镍 (27 级 以 下 ) TN СВ/Т 11019 一 2009 250 
铜 ， 镀 镍 (27 级 及 以 上 ) TN (27) СВ/Т 11019 一 2009 450 





注 : 1. 铜 合金 线 的 代号 为 TH。 绞 合 导体 在 
2. 对 于 本 表 未 涉及 的 其 他 金 











属 

















原 代号 后 加 R， 如 TR、TXR 等 。 





导体 ， 


可 





其 适用 的 标准 由 





制造 方 与 买方 商定 。 
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表 3-3-10 实心 导体 的 直流 电阻 












































































































































































































































































































































Бл 20°C 导体 最 大 电阻 (OZm) 20°С 导体 最 大 电阻 (OZm) 
不 镀金 属 KEJ 不 镀金 属 镀金 属 
0. 051 347 361 1.00 17.6 18.3 
0.08 218 227 1.31 13.5 14.0 
0.13 138 143 1.50 11.7 12.1 
0.21 85.9 89.3 2.08 8.45 8.78 
0.32 54.3 56.4 2.50 7.04 7.33 
0.40 44.0 45.7 3.31 5.31 5.53 
0.52 33.9 35.2 4.00 4.40 4. 58 
0.75 23.4 24.3 5. 26 3.34 3.48 
0.82 21.4 22.2 6.00 2.93 3.05 
表 3-3-11 束 绞 后 导体 的 直流 电阻 
标 称 截面 积 导体 中 单线 最 | 20C 导 体 最 大 电阻 /( 0/m) || 标 称 截 面积 [导体 中 单线 最 | 20 导体 最 大 电阻 Ола) 
/mm” 大 直径 /mm | 不 镀金 属 NEJE /mm? 大 直径 /mm | 不 镀金 属 疫 金 属 
0.051 0. 13 354 381 1.50 0.26 12.0 12.5 
0.08 0.13 223 239 2.08 0.26 8.62 9. 25 
0.13 0.16 140 150 2.50 0.26 7.17 7.47 
0.21 0.16 87.6 94.2 3.31 0.26 5.43 5.75 
0.32 0.16 55.4 59.4 4.00 0.31 4.48 4.68 
0.40 0.16 44.9 46.6 5.26 0.31 3.41 3.62 
0.52 0.21 34.6 37.4 6.00 0.31 2.99 3.12 
0.75 0.21 23.9 24.8 8.37 0.41 2.14 2.23 
0. 82 0.21 21.8 23.5 10.0 0.41 1.79 1.87 
1.00 0.21 18.0 18.7 13.3 0.41 1.35 1.41 
1.31 0.21 13.7 14.7 
(2) 绝缘 ”可 采用 挤 包 绝缘 ， 也 可 采用 非 挤 包 ”为 0.13mm? 及 以 下 的 单 蕊 屏蔽 电线 ， 其 编织 密度 应 
绝缘 。 两 芯 及 以 上 圆 形 电缆 的 绝缘 线 芯 应 绞 合 成 不 小 于 60% ; 其 余 单 层 金属 丝 编织 屏蔽 电线 ， 其 编 
缆 。 缆 芯 外 根据 需要 可 以 绕 包 一 层 或 多 层 非 吸湿 性 ， 织 密度 应 不 小 于 80% 。 其 他 屏蔽 结构 电线 ， 甚 编织 
材料 。 层 的 编织 密度 应 不 小 于 60% 。 








ж 





高 平 带 状 电缆 的 导体 平行 放置 并 撞 
芯 根 数 为 2 ~ 150 根 。 绝 缘 间 应 有 隔离 筋 。 

(3) 屏蔽 ”如 果 需 要 ， 产 品 可 采用 金属 屏 
金属 屏蔽 可 以 包 履 单 根 绝缘 线 芯 ， 一 个 或 数 个 线 芯 


ГУ 
X 











628%, 2% 























Ho 






































采用 金属 带 或 金 
属 复合 带 的 搭 盖 率 至 少 应 为 宽度 的 15% 。 
(4) 护 套 ” 护 套 应 使 用 固 

















ВЕЛЕ, 











面 。 不 可 层 间 分 离 且 











同一 基 材 化 合 物 














组 或 整个 缆 芯 。 


ВЕЙ. 
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(或 缠绕 
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ШТ 








根 电线 电 线 中 也 可 使 用 








数 层 



































RI HER (k) 编织 


М) 的 护 套 可 以 多 颜色 /多 层 同 时 挤 包 ， 


厚度 不 做 规定 。 


根据 需要 护 套 下 可 放置 














， 下 同 ， 特 别 说 明 的 除外 ) 、 金 属 带 或 金属 


МЕ 











复合 带 搭 盖 绕 包 或 是 搭 盖 纵 包 组 成 ， 可 附带 加 地 
属 丝 编织 (PRM) 组 成 的 屏蔽 可 以 不 要 
求 护 套 或 护 


线 。 金 


Ж 











ЕЗІ 
25 

















其 余 屏 项 方式 应 具有 护 套 或 护 层 。 





























J% 


A~ 
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RLR DENT, ЖАРАН AR 





z 





制 成 。 





根据 裂 线 























由 不 吸湿 、 不 吸油 且 有 足够 强度 的 非 金 


4. 绝缘 和 护 套 材料 
(1) 材料 的 定义 “定义 如 下 ; 
1) RAZE (РУС). 一 种 特定 组 分 是 聚 毛 乙 


He A 
金属 人 带 或 金 














本 材 料 挤 包 在 缆 芯 外 


ОХИ 
每 一 单 层 


每 一 





属 材 料 
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类 或 它 的 一 种 共聚 物 的 热塑性 塑料 。 


2) ЖОЙ (РЕ): 


3) 阻 燃 聚 乙烯 (FRPE ) : 
С ЗАИН ТЕТЕ, (根据 配方 设计 ， 





性 ) 。 


4) 9036 (ХІРО); 


一 种 特定 





ЖЕЖ E ЙН] 


一 种 特定 组 分 是 到 
具有 特定 阻 燃 


一 种 特定 组 分 是 交 


联 案 乙烯 (XLPe) 或 交 联 醋酸 乙烯 乙 酯 (XLEVa) 


的 热固性 塑料 。 


5) ЭРИНЕ САЯ АЛЕ (WDXL) : 
组 分 是 交 联 聚 乙烯 (ХІРЕ 或 交 联 醋酸 乙烯 乙 酯 ) 
XLEVA 的 热固性 塑料 (根据 配方 设计 ， 具 有 特定 





无 商 低 烟 阻 燃 性 ) o 

















是 四 
塑料 。 





6) RUIE (PTFE, F4): 
氟 乙 烯 均 聚 物 或 四 所 乙烯 共聚 物 的 热塑性 


一 种 特定 


一 种 特定 组 分 





7) 乙 炳 -四 氟 乙 焕 共 聚 物 (ЕТКЕ, F40); 


种 特定 组 分 是 乙烯 和 四 气 
塑料 。 


乙烯 共聚 物 的 热塑性 


8) Же, Р (FEP, F46): 











ЛАЦ С, ШУЭ РУ АЯ ЗД 





























9) ERIZ (РЕА). 








一 种 特 





一 种 特定 组 





塑料。 
定 组 分 





ЖШ С.А -EIE AAE С, Ж AE ESE R H ІР) ПГ ИЙ 

































































10) ОЖЖ, (THV): 一 种 特定 组 分 是 四 
气 乙 烯 、 六 气 丙 烯 和 偏 二 气 乙 烯 三 元 共聚 物 的 热 逆 
性 塑料 。 

11) 热塑性 弹性 体 (ТРЕ): 热塑性 弹性 体 包 








含 聚 合 物 和 聚合 物 混 合 物 ， 其 使 用 温度 下 的 性 能 二 
硫化 橡胶 相似 ， 同 时 也 可 像 热塑性 塑料 一 样 通过 提 


























高 温度 进行 加 工 和 再 加 工 。 

12) 茶 乙 烯 类 热塑性 弹性 体 (TPES); 一 种 特 
定 组 分 是 茶 乙 烯 类 共 混 物 的 热塑性 弹性 体 。 

13) 热塑性 聚氨酯 弹性 体 (TPU): 一 种 特定 
组 分 是 聚氨酯 共 混 物 的 热塑性 弹性 体 。 








14) EE (SR): 一 种 特定 组 分 是 聚 有 机 物 
硅烷 的 热固性 混合 物 。 

15) Е 3 36 (тРРО, тРРЕ, mPPE - 
РЕ): 一 种 特定 组 分 是 用 聚 茶 乙 烯 或 其 他 聚合 物 改 
性 的 聚 葵 醚 的 热塑性 塑料 。 

16) 半 硬 聚 氯 乙烯 (SRPVC): 一 种 特定 组 分 
是 聚 氧 乙烯 或 它 的 一 种 共聚 物 的 热塑性 塑料 〈 相 对 
于 PVC， 抗 拉 强 度 要 求 较 高 ) 。 

17) 云母 (MICA): 一 种 复 硅 酸 盐 晶 体 。 含 有 
适量 胶粘剂 的 柔软 云母 〈 或 云母 复合 物 ) 材料 可 用 
于 电缆 的 非 挤 包 〈 绕 包 ) 绝缘 。 

(2) 绝缘 材料 和 护 套 材料 代号 ”电器 设备 内 半 




















































































































加 工 的 热塑性 塑料 。 连接 线 缆 用 绝缘 材料 和 护 套 材料 的 代号 见 表 3-3-12。 
%3-312 绝缘 材料 和 护 套 材料 代号 
材料 额定 温度 /%C 绝缘 护 套 材料 额定 温度 /人 C 绝缘 护 套 
60 PVC/I -60 | PVC/S-60 200 РҒА/1-200 - 
PVC 80 PVC/I -80 | PVC/S -80 a 250 PFA/I -250 = 
105 PVC/I -105 | РУС/5-105 THV 80 = THV/S -80 
HDPE 80 HDPE/I -80 = 90 ТРЕ/1-90 | TPE/S -90 
FRPE 90 FRPE/I -90 | FRPE/S -90 ш 105 ТРЕ/1-105 | TPE/S – 105 
105 XLPO/I - 105 | ХІР0/5-105 60 TPES/I -60 | TPES/S -60 
XLPO 125 XLPO/I - 125 — ы 80 TPES/I -80 | TPES/S -80 
150 ХІРО/1-150 - 60 TPU/I -60 | TPU/S -60 
105 WDXL/I – 105 | WDXL/S - 105 ШЫ 80 TPU/I-80 | TPU/S -80 
WDXL 125 WDXL/I - 125 = 150 SR/I – 150 = 
150 WDXL/I -150 — a 200 SR/I -200 — 
PTFE 250 РТЕЕ/1 -250 = кк. 90 mPPE/I -90 | шРРЕ/5 -90 
150 ETFE/I -150 Ев 105 mPPE/I – 105 | mPPE/S – 105 
ЕТЕЕ 00 трут — ере m mPPE - PE/ | mPPE - PE/ 
1-80 8-80 
РЕР 150 КЕӨ ді SRPVC 60 SRPVC/I -60 — 
200 FEP/I – 200 = MICA 450 MICA/I -450 - 





(3) 绝缘 材料 物理 性 能 























各 型 号 绝缘 材料 的 物理 性 能 见 表 3-3-13. 
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S9 S9 S9 S9 SL SL S8 S8 % (=) жон ЕН 
oL oL oL oL SL SL S8 S8 % (=) зау 201014 
pixL pixL pixL pixL pixL pixL pixL pixp Ч У | анты) 
ZF EIT ZF 001 сғеп ZF 001 ZF 9Е1 сғта ©* 180 TF 092 Du к; ае 
001 001 001 001 002 002 00 002 % (=) жон 
01 01 01 01 SS SS LI LI wu/N (=) ЖЕ 
08- 1/0411, 09- 1/0411, 08 – 1/8341, 09- 1/8341, SOI- 1/41, 06- 1/41, 0<<-І/ула 002-1/ул4 
луг жүзү! 
ЖИЕНИМ УРЕ ЗИ Е ЖИЕ ТИШКЕ Z K ЖИЕ НЕЕ AZEM KHA i 
SL SL S8 SL S8 oL oL oL % (=) жж ЕН 
SL SL 08 S8 S8 SL SL SL % (=) зу 14 
YTX 1 Рх ү pixL pixL ӯсх 09 ӯсх 1, pixL pixL Ч ІШІНЕ ШЕЛ 
ZF сс ZF сес ©* СЄ TF 081 ZF 09© TF 081 ZF 851 TF SET Du жш ҒАННАН» 
002 002 002 001 0/1 061 081 081 % (=) жоне 
LI LI SET vE SL 0701 0701 0701 zu/N (=) Ж 
002- 1/4ЯЯ 0<1-1/4ЯЯ 002-1/4МІЯ | 05$1-1/Я41Я | 08с- 1/9314 | 0с-Ілхал | <а-Ілхал | <01-І/ТХал a a 
MATER ИГ ТЕГІ эү? AAAA е ашк 
08 08 oL 05 SL s9 s9 s9 % (=) жы ЖОНЕ 
08 08 S8 S8 SL oL oL oL % (=) зу 00010 
pixL pixL pixL pixL ӯсх С pixL pixL pixL Ч ІШІМЕ? agy 
ZF 081 ZF 851 TF СЕТ сғта ZF 001 TF sel ZF EIT TF 001 Du К; ZR е 
00< 00< 00Е OII 006 001 001 001 % (=) жоне 
СЕТ S'EI S'EI 06 S 91 01 01 01 zu/N (е) ШОН 
OSI- LIMOdTX | SZI-I/OdIX | $01-1/О41Х | 06—1/Я4Н4 08-1/чаан <01-1/2ла 08-1/2ла 09-1/2л4 
тү Кале 
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S9 05 S9 S9 S9 S9 S9 08 % (=) ЖБЗУяС ЕН 
08 <8 S8 oL oL oL oL SL % (=) жш 
pixL pixL pixL pixL pixL pixL pixL pixL Ч [| ШЧ | ЯШЕЛ) 
сғеп TFOEI TF ITI сғеп TF 001 сғеп TF 001 TF EI D ЖҮНІ ЖӘЙ? хе 
OLI OLI OLT 001 001 001 001 ose % (=) KAEM 
гс гс гс 01 01 01 01 с zu/N (=) ЖЕН 
08- S/d- dddu| SOI- S/ddd™ | 06- S/dddu 08- S/NdL 09- S/NdL 08- 5/5341, 09- 8/6341, 08- S/AHL TA oua 
MKK HNA E he HPE З АЕ HH HRES 25 ЖС СЕ 
SL SL oL oL 05 S9 S9 S9 % (=) zE ЖОЕ ЕН 
SL SL SL S8 S8 oL oL oL % (=) жыш 
pixL pixL pixL pixL pixL pixL pixL pixL Ч ТАУ UHAN 
TFOEI TF ITI TF SET TF SET TF ITI TF SET сғеп TF 001 D ЖҮНІ ЖЗА? 2 
002 00 081 006 011 001 001 001 % (е) з 
6% S 8 0% SET 0% 01 01 01 zu/N (е) ШОН 
SOI— S/4dL 06-S/ddL | <01-<5/1ХаА | SOI- S/OdIX | 06- $/Я4Ҹя <01-5/2Ла 08-5/2Л4 09- 5/0Ла 
пуын | ММ | урн | зін итш и ишн 
З8 ШЕ БЫТИЕ ПЕ tyT-8 -8 ЗЕ 
РГЕ -Е ЗЕТ ЯН ИШЕ И КЕК не ЗВ ШИЙ ТИК (ғ) 
oL oL oL S9 05 S9 05 05 % (=) жон И 
oL oL oL 08 S8 S8 [Дэ [Дэ % (=) жш 
pixL pixL pixL pixL pixL YTX L ӯсх 09 ӯсх 09 Ч ТЕ ФУ | py 
©* Өкі Zr єп с+ 001 © єп ©* 9Е1 ста z+ OI TF 861 2, нш | 88 
001 001 001 SzI SLI SLI 001 001 % (=) жоошуй 
$ 0Z $ 0Z $ 0Z S'EI гс гс РЕ (А? wu/N (=) ЖЕН 
<01-1/2Л4Ч5 | 08-1/2Л4Ч6 | 09-IDAdHS |08-I/dd- dddu| сот-1/я4ач | 06-1/чааш 002- І/Ч5 081 – 1/98 
луг АЗАТ БЕЛДІ! 
UZE AHM MMAF 
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(5) 特殊 材料 物理 性 能 (JLK 3-3-15) 
表 3-3-15 绝缘 和 护 套 的 老化 条 件 






































空气 烘箱 老化 条 件 Рет 空气 烘箱 老化 条 件 
MEMET ыш (#2C) | жани |" eee (а?с) | 老化 时 间 / 天 
60 100 7 150 180 7 
80 113 7 180 213 7 
105 136 7 450 488 7 
125 158 7 
2. @% 


ООО а-ы ы. 绝缘 为 满足 3. 2. 1 节 中 相关 规定 的 热塑性 材 






















































































































































































































































































热塑性 绝缘 挤 包 单 芯 无 护 套 电缆 适用 于 交流 额定 。 料 ， 并 挤 包 在 导体 或 者 隔离 层 上 。 
电压 30V、60V、90V、125V、150V、300V、600V。 韭 氟 热塑性 绝缘 平均 厚度 应 不 小 于 表 3-3-16 
Ы ЖЕРЛЕ, 含 氟 热 塑性 绝缘 平均 厚度 应 不 小 
ЕЖ. 1 芯 。 导 体 为 满足 3.2.1 节 中 相关 规定 于 表 3-3-17 规定 的 标 称 厚度 。 最 薄 处 厚度 应 不 小 
的 要 求 。 于 标 称 厚度 的 90% 。 
表 3-3-16 非 氟 热塑性 绝缘 标 称 厚 (单位 : mm) 
еі 额定 电压 кы ксы 额定 电压 
7 30V 60V; эрү, 300V 600V 30V маа 300V 600V 
只 [mm 面积 / 
ушш 125V, 150V 面积 /mm 125V，150V 
0. 051 0. 15 0. 30 0.30 0.76 1.31 0.15 0.38 0.38 0.76 
0.08 0.15 0.30 0.30 0.76 1.50 0.15 0.38 0.38 0.76 
0.13 0. 15 0. 30 0. 30 0.76 2.08 0.15 0.51 0.51 0.76 
0.21 0. 15 0.30 0.30 0.76 2.50 0.15 0.51 0.51 0.76 
0.32 0. 15 0.30 0.30 0.76 3.31 0.15 0.51 0.51 0.76 
0.40 0. 15 0. 30 0. 30 0. 76 4.00 0.15 0. 76 0.76 0.76 
0.50 0.15 0.30 0.30 0.76 5.26 0.15 0.76 0.76 0.76 
0.52 0.15 0.30 0.30 0.76 6.0 = — 0.76 1.14 
0.75 0.15 0.38 0.38 0.76 8.37 == == 0.76 1.14 
0.82 0.15 0.38 0.38 0.76 10.0 = БЕ 1.14 1.52 
1.00 0. 15 0. 38 0. 38 0.76 13.3 - - 1.14 1.52 
%3-3-17 含 氟 热塑性 绝缘 标 称 厚度 (单位 : mm) 
Т 额定 电压 қотан 额定 电压 
导体 标 称 截 导体 标 称 截 
чы И 60У, 90V, Ей А 60У, 90У, 
ЖҮ/ mm? 30V 300V 600V | 面积 /mm 30V 300V 600V 
125V, 150V 125V, 150V 
0. 051 0. 13 0.15 0.23 0.51 1.31 0.13 0.30 0.38 0.51 
0.08 0.13 0.15 0.23 0.51 1.50 0.13 0.30 0.38 0.51 
0.13 0.13 0.15 0.23 0.51 2.08 0.13 0.30 0.38 0.51 
0.21 0.13 0.15 0.23 0.51 2.50 0.13 0.30 0.38 0.51 
0.32 0.13 0.15 0.23 0.51 3.31 0.13 0.30 0.38 0.51 
0.40 0.13 0.15 0.23 0.51 4.00 0.13 0.30 0.38 0.76 
0.50 0.13 0.15 0.23 0.51 5.26 0.13 0.30 0.38 0.76 
0.52 0.13 0.15 0.23 0.51 6.0 - - 0.38 0.76 
0.75 0.13 0.23 0.23 0.51 8.37 = а = 0.76 
0.82 0.13 0.30 0.38 0.51 10.0 - == = 0.76 
1.00 0.13 0.30 0.38 0.51 13.3 = = 至 0.76 
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3. 产品 试验 项 目 4. 使 用 导 则 
热塑性 绝缘 挤 包 单 世 电缆 的 试验 项 目 见 表 3-3- 18 ~ 使 用 场合 按 电线 结构 和 额定 电压 选择 ， 使 用 温 








表 3-3-21， 其 他 性 能 及 试验 方法 应 满足 产品 规范 或 度 按 绝缘 额定 温度 选择 。 
СОС 产品 认证 相应 的 技术 规范 中 的 规定 。 
表 3-3-18 水 中 工 频 电 压 试 验 的 试验 电压 

















































































































































































































































































































额定 电压 /V 试验 电压 AV 额定 电压 /V 试验 电压 AV 
30 АС 500, ，lmin ， 不 击 穿 125, 150 АС 1500, Ішіп, ЖЯ 
60, 90 АС 1000, Imin, ЧЕ 300, 600 АС 2000, Imin, Ж 
%3-3-19 非 毛 热塑性 绝缘 室温 绝缘 电阻 (单位 : МО. km) 
ке у БЫ 额定 电压 үте 额定 电压 
УЛЛУ -本 УҺЛУМЕ 
ка 30V еи 300V 600V 2. 30V а 300V 600V 
125V, 150V 125V, 150V 
0. 051 0. 0124 0. 0193 0.0193 | 0.0309 1.31 0. 0033 0. 0074 0.0074 | 0.0124 
0. 08 0. 0106 0. 0168 0.0168 | 0.0279 1.50 0. 0031 0. 0070 0.0070 | 0.0118 
0. 13 0. 0088 0. 0144 0.0144 | 0.0248 2.08 0. 0027 0. 0077 0.0077 | 0.0105 
0.21 0. 0073 0.0123 0.0123 | 0.0218 2.50 0. 0025 0. 0072 0.0072 | 0.0098 
0.32 0. 0061 0. 0106 0.0106 | 0.0194 3.31 0. 0022 0. 0064 0.0064 | 0.0088 
0.40 0. 0056 0. 0097 0.0097 | 0.0182 4.00 0. 0020 0. 0082 0.0082 | 0.0082 
0.50 0. 0051 0. 0089 0.0089 | 0.0170 5.26 0. 0017 0. 0074 0.0074 | 0.0074 
0. 52 0. 0050 0. 0088 0.0088 | 0.0168 6.0 - 一 0. 0070 | 0.0096 
0.75 0. 0043 0. 0092 0.0092 | 0.0149 8.37 一 一 0. 0061 | 0.0084 
0. 82 0. 0041 0. 0089 0.0089 | 0.0145 10.0 一 一 0. 0079 | 0.0098 
1.00 0. 0038 0. 0082 0.0082 | 0.0136 13.3 - - 0.0070 | 0.0088 
%3-3-20 含 氯 热塑性 绝缘 室温 绝缘 电阻 (单位 : МО. km) 
кє ы 额定 电压 к: 额定 电压 
小 人 小 -可 小 小 小 
. 30V 90 0 300V 600V -- 30V 24. 300V 600V 
125V，150V | 125V, 150V 
0. 051 0. 0112 0. 0124 0.0164 | 0.0256 1.31 0. 0029 0. 0061 0.0074 | 0.0093 
0. 08 0. 0095 0. 0106 0.0142 | 0.0228 1.50 0. 0027 0. 0057 0.0070 | 0.0088 
0.13 0. 0079 0. 0088 0.0120 | 0.0200 2.08 0. 0024 0. 0050 0.0061 | 0.0077 
0.21 0. 0065 0. 0073 0.0101 | 0.0173 2.50 0. 0022 0. 0046 0.0056 | 0.0072 
0.32 0. 0054 0. 0061 0.0086 | 0.0152 3.31 0. 0019 0. 0041 0.0050 | 0. 0064 
0.40 0. 0049 0. 0056 0.0079 | 0.0141 4.00 0. 0017 0. 0038 0.0046 | 0. 0082 
0.50 0. 0045 0. 0051 0.0072 | 0.0131 5.26 0. 0015 0. 0033 0.0041 | 0.0074 
0.52 0. 0044 0. 0050 0.0071 | 0.0129 6.0 一 一 0.0039 | 0.0070 
0.75 0. 0038 0. 0061 0.0061 | 0.0114 8.37 一 一 一 0. 0061 
0. 82 0. 0036 0. 0074 0.0089 | 0.0110 10.0 一 一 一 0. 0056 
1.00 0. 0033 0. 0068 0.0082 | 0.0103 13.3 一 一 一 0. 0050 
235 冲击 试验 的 空气 烘箱 温 
Ааа Лај ша ш, 3.2.3 ”热塑性 绝缘 热塑性 护 套 挤 包 电缆 
材料 ЖАШ ра EEE С 5 
温度 热塑性 绝缘 热塑性 护 套 挤 包 电缆 适用 于 交流 额 


























ЕВРЕ – НК 2, 
烯 或 PE -RLI 





60、80 100 E Ж 30V、60V、90V、125V、150V、300V、 
600V， 可 以 是 单 芯 电 缆 也 可 以 是 多 世 电 缆 。 











үн; 
































ТРЕ -热塑性 弹性 体 | 60, 80, 105 150 
60, 80, 90 120 1. 导体 
105 135 芯 数 : 1 芯 或 多 世 。 导 体 见 3.2.1 节 中 的 要 求 。 
所 有 其 他 材料 ү К 2. @% 
200 232 绝缘 性 能 见 3.2.1 节 中 热塑性 材料 的 介绍 ， 并 

















250 280 挤 包 在 导体 或 者 隔离 层 上 。 绝 缘 线 芯 应 符合 3.2.1 


ЕКЕ ЖИ. (5 1] 7/5001 


节 中 的 要 求 。 

3. В 

护 套 性 能 见 3.2.1 节 中 的 热塑性 材料 的 介绍 ， 
并 挤 包 在 缆 芯 上 。 

非 气 热塑性 护 套 平均 厚度 应 不 小 于 表 3-3-22 
规定 的 标 称 厚度 ， 最 注 处 厚度 应 不 小 于 标 称 厚度 
的 85% 。 

含 气 热 塑性 护 套 平均 厚度 应 不 小 于 表 3-3-23 
规定 的 标 称 厚度 ， 最 注 处 厚度 应 不 小 于 标 称 厚度 
的 85%. 

表 3-3-22 非 氟 热塑性 护 套 标 称 厚度 









































































































































导体 标 称 截面 积 额定 电压 
_ he й 30У, 60У, 90V ОАЕ 
и ЕЧ i 300V, 600V 
0. 051 ~ 13. 3 0. 61mm 0. 76mm 
表 3-3-23 含 氟 热塑性 护 套 厚度 
ке 额定 电压 
导体 标 称 截面 积 额定 电压 
30V, 60V, 90V, 125V, 
/ mm^ 
150V, 300V, 600V 
0.051 ~ 13.3 0. 20mm 
4. 产品 试验 
成 品 护 套 电缆 热 冲 击 试验 的 温度 遵照 表 3-3-24 











Pp 的 规定 。 其 他 性 和 及 试验 方法 应 满足 品 规范 或 
CQC 产品 认证 相应 的 技术 规范 的 规定 。 



















































































人 т ent (电子 线 线 маре а A) 品种 及 技术 指标 repi 581 ә, 
R 3-3-24 热 冲击 试验 的 空气 烘箱 温度 
忆 缆 的 额定 | 烘箱 温度 /SC 
ын А/С (+2%) 

FRPE - 阻 燃 聚 乙烯 或 80.90 10б 
PE - 聚 乙烯 

ТРЕ - 热塑性 弹性 体 | 60, 80, 105 150 

60, 80, 90 121 

105 136 

所 有 其 他 材料 14 Т. 

150 180 

200 232 

250 280 








3.2.4 热 国 性 绝缘 挤 包 单 世 无 护 套 电 缆 
热固性 绝缘 挤 包 单 芯 无 护 套 电缆 适用 于 

















交流 额 








定 电 压 30V, 60V, 90V, 125V, 150V, 300V, 
600V, 
4” 
芯 数 : 1 芯 。 导 体 应 符合 3.2.1 节 中 规定 的 
要 求 。 
2. 绝缘 





绝缘 应 为 3.2.1 节 中 规定 的 热固性 材料 ， 并 挤 













































































5. 使 用 导 则 包 在 导体 或 者 隔离 层 上 。 绝 缘 平均 厚度 应 不 小 于 表 
使 用 场合 按 电缆 结构 和 额定 电压 选择 ， 使 用 温 3-3-25 规定 的 标 称 厚度 。 最 薄 处 厚度 应 不 小 于 标 称 
度 按 绝缘 额定 温度 选择 。 厚度 的 90% 。 
表 3-3-25 热固性 绝缘 标 称 厚度 (单位 : mm) 
额定 电压 额定 电压 
导体 标 称 截 导体 标 称 截 
面积 /mm? жу | 80У, | ау 600V | 面积 /mm му | 80У, 90У.) зу 600V 
125V, 150V 125V, 150V 
0. 051 0.15 0.30 0.30 0.76 1.31 0.15 0.38 0.38 0.76 
0.08 0.15 0.30 0.30 0.76 1.50 0.15 0.38 0.38 0.76 
0.13 0.15 0.30 0.30 0.76 2.08 0. 15 0. 51 0. 51 0.76 
0. 21 0. 15 0. 30 0. 30 0.76 2.50 0.15 0.51 0.51 0.76 
0.32 0.15 0.30 0.30 0.76 3.31 0.15 0.51 0.51 0.76 
0.40 0.15 0.30 0.30 0.76 4.00 0.15 0.76 0.76 0.76 
0.50 0.15 0.30 0.30 0.76 5.26 0.15 0.76 0.76 0.76 
0.52 0.15 0.30 0.30 0.76 6.0 - - 0.76 1.14 
0.75 0.15 0.38 0.38 0.76 8.37 — = 0.76 1.14 
0. 82 0.15 0.38 0.38 0.76 10.0 - = 1.14 1.52 
1.00 0.15 0.38 0.38 0.76 13.30 = НЕ 1.14 1.52 
































582! 电线 电缆 手册 

































































































































































3. 产品 试验 表 3-3-26 水 中 工 频 电压 试验 的 试验 电压 
绝缘 应 能 耐 受 表 3-3-26 规定 能 工 频 电压 ` а 
Е EANAN 2 规定 的 水 中 工 频 电 压 额定 电压 /V 试验 电压 /V 
试验 Ішіп 不 击 穿 。 室 温 绝缘 电阻 应 不 小 于 表 3-3-27 
中 的 规定 值 。 热 固 性 绝缘 挤 包 单 世 无 护 套 电缆 的 其 30 500 
他 性 能 及 试验 方法 应 满足 产品 规范 或 CQC 产品 认 60. 90 1000 
证 相应 的 技术 规范 中 的 规定 。 
4. 使 用 导 则 125, 150 1500 
使 用 场合 按 电 2 结构 和 和 额定 电 压 选 Z 先 择 ， 使 用 温 300, 600 2000 
度 按 绝缘 额定 温度 选择 。 
表 3-3-27 热固性 绝缘 室温 绝缘 电阻 (单位 : МО. km) 
ЕЧ 额定 电压 КҮЛІК 额定 电压 
导体 标 称 截 导体 标 称 截 
60V, 90V, T К 60У, 90У, 
ЖІ/ тт? 30V 300V 600V 面积 /mm 30V 300V 600V 
125V, 150V 125V, 150V 
0. 051 0. 0124 0. 0193 0.0193 | 0.0309 1.31 0. 0033 0. 0074 0.0074 | 0.0124 
0. 08 0. 0106 0. 0168 0.0168 | 0.0279 1.50 0. 0031 0. 0070 0.0070 | 0.0118 
0.13 0. 0088 0.0144 0.0144 | 0.0248 2.08 0. 0027 0. 0077 0.0077 | 0.0105 
0.21 0. 0073 0.0123 0.0123 | 0.0218 2.50 0. 0025 0. 0072 0.0072 | 0. 0098 
0.32 0. 0061 0. 0106 0.0106 | 0.0194 3.31 0. 0022 0. 0064 0.0064 | 0.0088 
0.40 0. 0056 0. 0097 0.0097 | 0.0182 4.00 0. 0020 0. 0082 0.0082 | 0.0082 
0.50 0.0051 0. 0089 0.0089 | 0.0170 5.26 0. 0017 0. 0074 0.0074 | 0.0074 
0.52 0. 0050 0. 0088 0.0088 | 0.0168 6.0 Б ЖЕН 0.0070 | 0. 0096 
0.75 0. 0043 0. 0092 0.0092 | 0.0149 8.37 = - 0.0061 | 0.0084 
0.82 0. 0041 0. 0089 0.0089 | 0.0145 10.0 нЕ Б 0.0079 | 0.0098 
1.00 0. 0038 0. 0082 0.0082 | 0.0136 13.3 - - 0.0070 | 0.0088 
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热固性 绝缘 热固性 护 套 挤 包 电缆 适用 于 交流 额定 ЕА СЕ ТЫ ЗИРЕ 












































































































































HÆ 30У, 60V. 90V, 125У, 150V., 300У, 600V, K 3-3-28 热固性 护 套 标 称 厚度 
қ D 额定 电压 
ЖЖ: 1 芯 或 多 芯 。 导 体 应 符合 3.2.1 节 中 的 导体 标 称 截 面积 / 

要 求 。 mm? зу, өу, 90ү | 57, 10%, 
2. 绝缘 300V, 600V 
绝缘 为 3.2.1 节 中 规定 的 热固性 材料 ， 并 挤 包 0. 051 ~ 13. 30 0. 61mm 0. 76mm 

在 导体 或 者 隔离 层 上 。 绝 缘 线 芯 应 符合 3.2.4 节 中 

3.2.6 非 挤 包 绝缘 高 温 电 缆 
3. 

护 套 应 为 3. 2. 1 节 规 定 的 热固性 材料 ， 并 挤 包 非 挤 包 绝缘 局 温 电线 是 适用 于 领 定 温度 450C ， 

在 绝缘 上 。 交流 额定 电压 300V 或 600V 的 玻璃 丝 编织 云母 带 或 
热固性 护 套 平均 厚度 应 不 小 于 表 3-3-28 中 规 эи 

н тй 

85% -0. 1mm, ба 1 芯 或 多 芯 。 导 体 应 符合 3.2.1 节 中 的 
4. 试验 项 目 ЖЖ, 或 符合 GB/T 11019 一 2009 要 求 的 镀 镍 (27 





电缆 和 护 套 的 性 能 及 试验 方法 应 满足 产品 规范 ЖАЛЫН) 铜 线 。 最 小 导体 标 称 截面 积 》 
或 СОС 产品 认证 相应 的 技术 规范 中 的 规定 。 0.32mm?” ， 最 大 导体 标 称 堆 面积 为 13. 3mm? 。 
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2. 绝缘 
绝缘 应 采用 云母 带 或 云母 复合 物 带 绕 包 在 全 部 
导体 上 ， 绕 包 方式 应 由 供需 双方 协商 确定 。 
绝缘 层 平均 厚度 不 小 于 表 3-3-29 中 规定 的 标 
称 厚度 。 
表 3-3-29 绝缘 层 和 编织 层 标 称 厚度 




























































































导体 标 称 绝缘 层 编织 层 
截面 积 额定 电压 额定 电压 
/ тт? 300V 600V 300V 600V 
0. 32 ~3.31| 0.38mm | 0.63mm | 0.18mm | 0. 18mm 
4.00 ~13.3| 0.51mm | 0.76mm | 0.38mm | 0. 38mm 
3. 成 线 
2 必 及 以 上 绝缘 线 芯 应 绞 合 成 缆 。 
4. 编织 层 


























电线 应 具有 玻璃 丝 编 织 层 并 经 涂 甫 处 理 以 防止 织 
物 磨 损 ， 涂 甫 材料 的 耐 温 等 级 不 低 于 绝缘 工作 温度 。 

玻璃 丝 编织 层 平 均 厚 度 不 小 于 表 3-3-29 中 规 
定 的 标 称 厚 度 。 

5. 试验 项 目 

非 挤 包 绝缘 高 温 电 缆 的 性 能 及 试验 方法 应 满足 
产品 规范 或 CQC 产品 认证 相应 的 技术 规范 的 规定 。 
6. 使 用 导 则 
使 用 场合 按 电缆 结构 和 额定 电压 选择 ， 使 用 温 
度 按 绝缘 额定 温度 选择 。 


3. 2. 7 无 护 套 挤 包 绝缘 扁平 带 状 电缆 


无 护 套 挤 包 绝缘 扁平 带 状 电缆 适用 于 交流 额定 
电压 300V 和 600V 的 电缆 。 

1. 导体 

芯 数 : 最 少 2 i, 最 多 150 芯 。 导 体 应 符合 
3.2.1 节 中 的 要 求 。 最 小 导体 标 称 截面 积 》 
0. 051mm” ， 最 大 导体 标 称 截 面积 为 5. 26mm? 。 

2. 绝缘 

绝缘 应 为 3.2.1 节 中 规定 的 FRPE、XLPE 或 
PVC， 并 挤 包 在 导体 上 。 

FRPE 和 ХІРЕ 绝缘 平均 厚度 应 不 小 于 表 3-3-30 
中 规定 的 标 称 厚度 ， 最 薄 处 厚度 应 不 小 于 标 称 厚度 
的 90% 。 

PVC 绝缘 平均 厚度 应 不 小 于 表 3-3-31 中 规定 的 
标 称 厚度 ， 最 薄 处 厚度 应 不 小 于 标 称 厚度 的 90% 。 

$ 3-3-30 ЕВРЕ 和 XLPE 绝缘 标 称 厚度 

















































































































绝缘 材料 种 类 额定 电压 300V 
FRPE 0. 13mm 
XLPE 0.23mm 











绝缘 材料 种 类 额定 电压 600V 














PVC 0.76mm 








绝缘 线 芯 在 一 个 平面 上 平行 放置 并 通过 隔离 盘 
相互 连接 ， 形 成 并 排 的 扁平 带 状 无 护 套 电缆 。 
绝缘 线 芯 之 间 的 隔离 筋 宽度 不 超过 13mm, |8 
离 筋 宽度 为 图 3-3-8 中 的 dg。 绝缘 线 芯 可 以 分 离 成 
包含 一 世 或 多 忆 的 部 分 ， 也 可 以 不 分 离 。 
4 



























































图 3-3-8 无 护 套 挤 包 绝缘 扁平 带 状 电线 


3. 试验 项 目 

不 可 分 离 的 绝缘 线 芯 ， 应 将 电缆 作为 
进行 检查 。 
可 分 离 的 绝缘 线 芯 ， 可 将 电缆 作为 一 个 整体 进 
行 检查 ， 也 可 将 绝缘 线 蕊 从 电 绕 上 撕 裂 下 来 检查 ， 
三 世 以 上 的 电线 任 检 三 芯 。 对 单 根 绝缘 线 芯 的 试验 
结果 有 疑问 时 ， 应 采用 整 根 电缆 进行 检验 。 

绝缘 应 能 耐 受 表 3-3-32 中 规定 的 水 中 工 频 电 
压 试验 Ішіп 不 击 穿 。 

室温 绝缘 电阻 应 不 小 于 表 3-3-33 中 的 规定 值 。 

绝缘 的 热 冲击 试验 的 温度 按 表 3-3-34 中 的 规 
定 进行 。 
其 他 性 能 及 试验 方法 应 满足 产品 规范 或 CQC 
产品 认证 相应 的 技术 规范 的 规定 。 

4. 使 用 导 则 

使 用 场合 按 电缆 结构 和 额定 电压 选择 ， 使 用 温 
度 按 绝缘 额定 温度 选择 。 

表 3-3-32 水 中 工 频 电压 试验 的 试验 电压 




















个 整体 


















































































































































额定 电压 /V 试验 电压 /V 
300 和 600 2000 
R 3-3-33 ”室温 绝缘 电阻 (МО. km) 
导体 标 称 截面 积 额定 电压 
/mm 300V 600V 
0. 051 0. 0193 0. 0309 
0. 08 0. 0168 0. 0279 
0. 13 0. 0144 0. 0248 
0.21 0. 0123 0. 0218 
0.32 0. 0106 0. 0194 
0. 40 0. 0097 0. 0182 
0. 50 0. 0089 0. 0170 
0.52 0. 0088 0. 0168 
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(2%) 表 3-3-35 绝缘 标 称 厚度 
导体 标 称 截面 积 额定 电压 导体 标 称 截 流 额定 电压 
Jmm? 300V 600V 面积 /mm2 | 10kV | 20kV | 30kV | 40kV | 50КУ 
0.75 0. 0092 0. 0149 0. 32 ~0. 52 10. 31mm |0. 56mm |0. 65mm |0. 76mm |1. 10mm 
0. 82 0. 0089 0. 0145 
1.00 0. 0082 0. 0136 %3-3-6 PERMER 
п си им 导体 标 称 蕉 直流 额定 电压 
150 ОСА ш; 面积 /mm2 | 10kV | 20kV | зоку | 40kv | ѕоку 
2.08 0. 0077 0. 0105 
2.50 0. 0072 0. 0098 0. 32 ~ 0. 52 |0. 40mm | 0. 65mm | 0. 66mm |0. 95mm |1. 11mm 
3.31 0. 0064 0. 0088 К 
4.00 0. 0082 0. 0082 4. 试验 项 目 
5.26 0. 0074 0. 0074 挤 包 绝缘 直流 高 压 电缆 的 性 能 及 试验 方法 应 满 
| 、 足 产 品 Із пу, сос, 品 认 证 相应 的 技术 规范 中 的 
表 3-3-34 热 冲击 试验 的 空气 烘箱 温度 规定 。 
材料 电缆 的 额定 烘箱 温度 /°C 5. 使 用 导 则 
温度 /°C ( +2.0°C) 使 用 场合 按 电缆 结构 和 额定 电压 选择 ， 使 用 温 
ЕВРЕ- ЁН ЖЕ Z 度 按 绝缘 额定 温度 选择 。 
| 60, 80 100.0 
或 PE - 聚 乙 烯 де 
— — 3.3 ”高速 传 输 对 称 电缆 
105 136.0 
125 158.0 诵 平 а 
所 有 其 他 材料 г. гар 3.3.1 数字 通 甬 信 用 高 速 束 平 行 电缆 
200 232 0 1. SFP, SFP +, SFP28, QSFP, QSFP +, 
250 280.0 О5ЕР28, ХЕР, CXP 








3.2.8 ”XLPE 挤 包 绝 缘 直流 高 压 电 绕 


除非 特别 说 明 ，XLPE 挤 包 绝 缘 直 流 高 压 电缆 
的 最 高 额定 温度 为 105%C， 最 高 直流 额定 电压 
为 50kV。 

е 

ДЖ: 1 世 。 

2. 绝缘 

除非 特别 说 明 ， 绝 缘 应 为 3.2.1 节 中 规定 的 
XLPE 材料 ， 挤 包 在 导体 上 ， 并 在 型 号 中 明确 。 

除非 特别 说 明 ， 绝 缘 平 均 厚 度 应 不 小 于 表 3-3-35 
规定 的 标 称 厚度 ， 最 薄 处 厚度 应 不 小 于 标 称 厚度 
的 90% 。 

环境 温度 下 的 绝缘 电阻 常数 五 应 不 小 于 
3670М0 · km, 

з. PE 

除非 特别 说 明 ， 护 套 应 为 3. 2. 1 节 中 规定 的 材 
料 ， 挤 包 在 绝缘 上 ， 并 在 型 号 中 明确 。 

除非 特别 说 明 ， 护 套 平均 厚度 应 不 小 于 表 3-3-36 
中 规定 的 标 称 厚度 ， 最 薄 处 厚度 应 不 小 于 标 称 厚度 
的 85% -0. 1mm, 
































导体 应 符合 3. 2. 1 节 中 的 要 求 。 















































































































































(1) 定义 数字 通信 用 平行 双 轴 电缆 ， 英 文 名 
称 为 Twinax Cable 或 Twinax， 是 由 两 根 平行 的 绝缘 
单线 和 包 覆 屏蔽 及 排 流 线 组 成 一 个 对 单元 ， 再 由 两 
对 及 以 上 的 对 单元 成 缆 ， 外 包 总 屏蔽 和 护 套 而 成 
ЗЕР (Small Form - factor Pluggables 小 型 封装 接口 
可 以 理解 为 升级 版 的 比特 接口 转换 器 (CBIC)。 引 
入 了 光纤 和 铜 芯 两 个 版 本 。 以 铜 芯 SFP 为 基础 发 展 
Ж ЗЕР + 、SFP28 、QSFP、QSFP + 、QSFP28 CXP 
等 大 类 。 单 通道 SFP + 速率 可 达 25Gbit/s 及 以 上 。 
目前 应 用 的 多 为 10Gbit/s, 4 通道 ЗЕР 形成 QSFP， 
12 通道 (24 对 ) 形成 CXP 速 可 达 120Gbit/s。XFP 
起 初 为 光纤 版 本 。 


为 SFP 前 身 ， 传 输 速率 10Gbit/s， 
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对 于 光学 SFP 部 分 主要 通过 不 同 波长 的 光纤 来 控制 
频率 及 传播 长 度 ， ЖШ Бы 





(2) Яш 








用 于 光电 转换 模块 ， 高 速 、 大 容 
量 、 高 智能 国家 干线 传输 网 络 及 路 由 器 /交换 机 、 
服务 器 、 存 储 系 统 。 

(3) 产品 结构 常规 导体 规格 有 24AWG、 
26AWG、28AWG、30AWG (对 应 0.51mm、0. 40mm、 
0.32mm、0.25mm) 如 图 3-3-9 和 图 3-3-10 所 示 。 
根据 客户 需求 的 不 同 也 会 有 其 他 规格 。 常 用 芯 数 为 
2 ~24 对 。 






































SFP/SFP+/SFP28 QSFP/QSFP+/QSFP28 CXP 
E 3-3-9 典型 高 速 平行 电缆 结构 示意 图 


S 

4 
AAN. 
P-N] 


Й 





d) 
A 3-3-10 圆 形 及 带 状 电缆 典型 结构 示意 图 (单线 对 和 4 线 对 ) 














а) 电缆 单线 对 圆 形 电缆 ”P) 单线 对 带 状 电缆 с) 4 线 对 圆 形 电缆 а) 4 线 对 带 状 电缆 
1 一 导体 2 一 绝缘 层 3 一 复合 铝 〈 铜 ) 销 线 对 屏蔽 层 4 一 排 流 线 ( 扁 线 ) 
5 一 镀 锡 铀 线 编织 缆 芯 屏蔽 层 6 一 线 对 7 一 非 吸湿 性 填充 材料 〈 可 选项 ) ”8 一 护 套 


























(4) 物理 性 能 ( 见 表 3-3-37) 
表 3-3-37 物理 性 能 




































































见 径 导体 规 径 
产品 名 称 ко 最 高 频率 | ”对 数 产品 名 称 о 最 高 频率 | ”对 数 2. 
30 SGHz 2 4.30 30 40GHz 8 7.10 
28 SGHz 2 4.70 28 40GHz 8 8. 20 
SFP QSFP + 
26 SGHz 2 6.00 26 40GHz 8 9.30 
24 SGHz 2 6.20 24 40GHz 8 10. 30 
30 10GHz 2 4.30 30 25GHz 8 7.10 
28 10GHz 2 4.70 28 25GHz 8 8.20 
PE 26 10GHz 2 6.00 с 26 25GHz 8 9.30 
24 10GHz 2 6. 20 24 25GHz 8 10. 30 
30 25GHz 2 4.30 30 120CHz 24 12.50 
SFP28 28 25GHz 2 4.70 СХР 28 120CHz 24 15.40 
26 25GHz 2 6. 00 26 120GHz 24 17. 00 
24 25GHz 2 6. 20 24 120GHz 24 20. 00 
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(5) 工艺 控制 要 点 
1) 内 导体 控 


能 。 所 


的 导体 ; 
ERDER, JW 
应 在 2% 以 内 ， 电 
缆 内 所 有 导体 来 自 同一 轴 或 

2) 芯 线 挤 出 : 芯 线 挤 出 的 影响 因素 主要 有 两 
种 : 原材料 和 制程 的 稳定 性 。 材 料 的 稳定 性 至 关 重 
要 ， 发 泡 度 P、 导 体 直径 d, 284 D 的 变化 对 
电 常 数 =。、 衰 减 a、 特 性 阻抗 Z 和 电 














线材 的 等 效 介 
容 C 的 影响 见 
表 3-3-38 材料 尺寸 对 传输 参数 的 影响 
































制导 体 直流 电阻 发 生变 化 ， 会 
影响 到 一 次 传输 参数 RR 从 而 影响 线材 的 传输 性 
发 泡 芯 线 的 导体 全 部 采用 品质 良好 且 稳 定 
根 导体 直径 公差 控制 在 上 0. 002mm; 导 
质 附着 ; 同一 缆 蕊 内 导体 电阻 差 





д: 






































尽量 小 ， 可 采用 同一 条 















































司 一 连续 生产 批 次 ， 以 








同 程度 的 世 线 形变 或 线 对 松散 或 线 对 结构 不 稳定 而 
影响 传输 性 能 ， 需 严格 控制 过 程 工艺 ， 如 使 用 合适 
的 模具 ， 控 制 包 带 张力 、 收 / 放 线 张力 连续 稳定 等 ， 
排 线 需 平整 无 压 线 、 乱 线 等 。 绕 包 对 线材 性 能 的 影 




























































































响 见 表 绕 包 对 线材 性 能 的 影响 见 表 3-3-39, 

R 3-3-39 绕 包 对 线材 性 能 的 影响 
swans | HR 包 带 收 线 | 定 径 模 
主要 性 能 张力 + 张力 + 张力 + 尺寸 + 
特性 阻 

一 一 一 + 
ж (Z) 
衰减 〈(@ ) + + + Е 
Ш: “+” ЖАМ, “-” ИМ. 


4) 成 线 : 包 带 张力 、 成 线 节 距 稳 定 ， 保 证 成 
线 后 外 观光 洁 ; 配备 防止 绕 包 线 翻 边 的 固定 装置 ， 
以 防 翻 边 变 形 ; 收 、 放 线装 置 要 稳定 ， 排 线 要 整 
































































































































































































































特性 阻 | 、、、 、 Bs 
控制 项 目 容 C #2 衰减 a 齐 ， 防 止 芯 线 挤 压 变 形 ， 影 响 性 能 。 
ЕР Р ж (6) 执行 标准 GB/T 31834-2015, IEC 
导体 直径 4d| + Fa _ 62783 -1 Ed. 1.0. 2016, IEC 62783 -2 Ed. 1.0. 
芯 线 直径 也 | + + - 2016, IEEE 802. 3bj™ - 2014, UL 758, UL 1581, 
Ж: ,“- ”表示 减 小 。 SFF -8074i、SFF — 8431/8432 等 。 
3) 对 在 绕 包 过 程 中 可 能 发 生 不 (7) 电气 及 传输 性 能 (1193-3-40) 
表 3-3-40 电气 及 传输 性 能 
0. 51mm 0. 40mm 0. 32mm 0. 25mm 
单位 
> (24АХС) (26АХС) (28АХС) (30AWG) 
НІҢ Ovkm 103 150 237 390 
气 性 导体 间 0.30 
电 习 性 | 绝缘 硬 压 DC, 1s ky 
能 参数 导体 与 屏蔽 0. 50 
НІҢ MO .km 三 100 
Н о 100 +5 
Сү <4. 8 
жн ns/m <52 
对 间 Р <50 
ps/m 
对 内 =10 
0. 20GHz <0. 43 <0. 52 <0. 61 <0. 77 
0. 60GHz <0.76 <0. 92 <1.07 <1. 14 
1. 25GHz <1. 12 <1.35 <1.58 <1.98 
2. 50GH <1.63 <1.97 <2.31 <2. 88 
传输 性 = = = = 
3. 25GHz <1. 89 <2. 28 <2. 67 <3. 33 
能 参数 5. 00GHz <2.43 2.92 <2.44 <4.26 
7. 50GHz Б <2.10 <2.73 <4.41 <5.43 
10. 0GHz а <3.72 <4.49 <5.34 <6. 53 
12. 89GHz <4.41 <5.33 <6.38 “7.77 
15. 00GHz <4.91 <6. 94 <7. 14 <9. 67 
18. 00GHz <5.61 <6.81 8.25 <9.96 
20. 00GHz <6.08 <7.39 <9. 00 <10. 83 
22. 00GHz <6. 56 <7. 98 <9. 77 <11. 72 
25. 00GHz <7.28 <8. 89 <10. 96 <13. 09 
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2. Infiniband cable 

(1) 定义 长 期 以 来 ,伴随 着 在 更 大 带宽 和 更 
强 处 理 能 力 方 面 的 竞争 日 趋 激烈 ， 各 种 VO 标准 相 
继 登 场 。2000 年 9 H, Infiniband 贸易 协会 (Infini- 
band Trade Association, IBTA) 发 布 了 以 该 协会 名 
称 命名 的 VO 规范 的 1.0 版 本 ， 这 个 拥有 180 名 组 
































员 的 组 织 包 括 所 有 业界 的 主要 系统 、 半 导体 和 外 设 
制造 商 。 


1) 传输 架构 : Infiniband 架构 主要 针对 服务 器 
端的 连接 ， 应 用 于 服务 器 与 服务 器 〈 比 如 复制 ， 分 
布 式 工作 等 )、 服 务 器 和 存储 设备 ( 比如 SAN 和 直 
接 存储 附件 ) 以 及 服务 器 和 网 络 之 间 (ТЕШ LAN, 
WANs 和 Internet) 的 通信 。 它 是 一 种 交换 结构 1/0 
技术 ， 其 设计 思路 是 通过 一 套 中 心机 构 (中 心 n- 
finiband 交换 机 ) 在 远程 存储 器 、 网 络 以 及 服务 器 
等 设备 之 间 建 立 一 个 单一 的 连接 链 路 ， 并 由 中 心 
Infiniband 交换 机 来 指挥 流量 。 它 的 结构 设计 得 非常 
紧密 ， 大 大 提高 了 系统 的 性 能 、 可 靠 性 和 有 效 性 ， 
能 缓解 各 硬件 设备 之 间 的 数据 流量 拥塞 。 而 这 是 许 
多 共享 总 线 式 技术 没有 解决 好 的 问题 ， 例 如 这 是 基 
于 PO 的 机 器 最 头疼 的 问题 ， 甚 至 最 新 的 PCI Х 
也 存在 这 个 问题 ， 因 为 在 共享 总 线 环境 中 ， 设 备 之 
间 的 连接 都 必须 通过 指定 的 端口 建立 单独 的 链 路 。 

2) 传输 速度 : Infiniband 架构 是 一 种 支持 多 并 
发 链接 的 “转换 线 缆 ” 技 术 ， 在 这 种 技术 中 ， 每 种 
链接 都 可 以 达到 2. 5Gbit/s 的 运行 速度 。 这 种 架构 
在 一 个 链接 的 时 候 速 度 是 500Mbit/s， 四 个 链接 的 
时 候 速度 是 2GbitYs，12 个 链接 的 时 候 速 度 可 以 达 
到 6Gbit/s, IÆ 3-3-41, 

Ж 3-3-41 Infiniband cable 传输 速率 

















































































































需要 提醒 的 是 ， 这 只 是 原生 总 传 量 (Raw 
Rate) ， 由 于 IBA 实行 8B10B 编码 法 ， 每 10bit 中 有 
2bit 为 频率 同步 位 ， 频 率 同 步 位 纯粹 表示 频率 ， 无 
法 用 于 传 扒 数据， 真正 可 用 仅 8bit (命令 控制 + 实 
质数 据 ) ， 所 以 上 述 的 传 量 组 态 还 必须 按 8 折 计 算 
4N 2. 5Gbit/s 中 有 0. SGbits 为 频率 ， 控 制 与 数据 的 
实 传 仅 为 2Cbit/s。 

(2) 用 途 InfiniBand 电缆 将 主要 用 于 取代 服 
务 器 上 的 “外 围 部 件 互 连 局 部 总 线 (PCI)”， 提 供 
T PCI 所 不 具备 的 更 多 的 功能 和 性 能 。 尽 管 PCI 的 
可 靠 性 和 高 速度 已 经 得 到 证 明 ， 并 且 随 着 PCI – Х 
的 发 布 ， 它 的 速度 将 会 继续 提高 (达到 1Gbit/s)， 
但 是 它 仍 落后 于 InfiniBand 的 通道 设计 。 
(3) 产品 结构 ”典型 InfiniBand 电缆 结构 示意 
图 如 图 3-3-11 所 示 。 




























































































3-3-11 典型 InfiniBand 电缆 结构 示意 图 


(4) 品名 规格 ” 线 缆 包 含 了 多 对 数 TMDS 信号 
线 , 如 1X、2X、4X、8X、16X 等 ， 导 体 一 般 采 用 单 
根 导体 ， 可 为 镀 锡 铜 、 裸 铜 、 镀 银 铜 等 材质 ， 大 小 
一 般 为 24 ~32AWG， 铝 稍 加 编织 双 层 总 屏蔽 ， 规 
格 参数 见 表 3-3-42。 

(5) 工艺 控制 重点 

1) 导体 工艺 : 内 导体 是 电线 电缆 的 核心 组 成 前 






































































































































О ШЕ. DDR QDR 分 ， 体 电阻 是 传输 线 费 中 的 一 次 传输 参数 之 一 ， 对 
一 线 缆 的 传输 有 着 至 关 重 要 的 影响 。 传 输 TMDS 信号 
的 根 导体 直径 公差 控制 在 二 0.002mm 范围 内 ; 单 根 
2х осыз | доме | CVs GARIDOR, EMA, ARAMA; 单 根 导体 电阻 
12Х 30Gbit/s 60Gbit/s 120Gbit/s 控制 一 个 很 小 的 范 ЗІМ 内 | 建议 不 要 超过 3m0/5m, 
R 3-3-42 规格 参数 
线 规 绝缘 外 径 КФ 外 径 
型 号 2. к 绝缘 材质 -. 7. 编织 规格 
4X 30 1/0. 254 ЕМРЕ 0. 65 108 16 x 10/0. 10mmTC 6.0 
4Х 28 1/0. 32 ЕМРЕ 0. 85 108 16 x 11/0. 10mmTC 7.0 
4X 26 1/0. 404 ЕМРЕ 1.10 95 24 х9/0. 10mmTC 8.5 
2) 绝缘 挤 出 : 一 般 来 说 ， 传 输 信号 的 绝缘 材料 。 范围 ， 1.00 ~ 180mm 的 尽量 在 +0.02mm 范围 ; 











基本 是 用 发 泡 料 (PE、PP、 特 气 龙 等 )， 也 有 用 实心 
材料 的 。 绝 缘 外 径 1.00mm 及 以 下 的 最 好 在 +0. 01mm 



































1. 80 ~ 3. 00mm 的 在 +0.05mm 范围 。 水 中 电容 量 应 
在 +1pF 的 范围 内 ,在 +0.5pF 范围 内 效果 更 佳 。 
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绝缘 间 的 附着 力 不 可 太 小 ,不 能 松 芯 。 绝 缘 要 保证 





适中 ， 以 成 缆 成 型 良好 为 标准 。 包 带 张力 合理 、 稳 





一 定 的 同心 度 ， 建 议 同心 度 达 到 85% 以 上 为 佳 。 缀 
缘 表 面 要 求 平 滑 ， 无 杂质 ,无 麻 点 。 收 轴 排 线 平 
整 、 有 序 ， 最 好 不 要 形成 交叉 或 产生 堆积 ， 以 免 绝 
缘 线 受 到 挤 压 而 变形 。 

3) 平行 绕 包 : 平行 绕 包 工艺 对 于 Infiniband ca- 
ble 传输 信号 来 说 是 非常 关键 的 。 首 先 要 确保 两 芯 线 
的 放 线 和 收 线 张力 适中 、 一 致 、 稳 定 。 包 带 张 力 恒 
定 ， 最 好 装备 可 以 自动 调节 张力 的 控制 设备 ， 以 保 
证 始终 如 一 的 张力 大 小 。 各 张力 调节 不 可 太 大 ， 以 
免 导致 两 芯 线 对 绞 因 张力 过 大 而 挤 压 变形 。 绕 包 节 
ERE, 8945259 以 上 ， 包 缠 需 紧凑 ， 并 且 无 
折 边 。 模 具 太 大 容易 导致 对 绞 包 缠 不 够 紧凑 ， 太 小 
容易 挤 压 到 芯 线 。 收 轴 排 线 平 整 、 有 序 ， 不 可 形成 
交叉 或 产生 堆积 ， 破 坏 特性 。 建 议 每 轴 作 首 件 测 试 
检验 ， 以 评估 特性 是 否 合格 ， 保 证 半成品 的 品质 。 

4) RALE: 因为 非 对 绞 平 行 TMDS 线 对 
要 保持 原 有 良好 的 特性 不 受到 破坏 ， 其 中 防止 平行 
对 线 翻 转 是 至 关 重 要 的 ， 并 且 要 保持 成 缆 过 程 中 不 
受到 太 大 的 扭转 力 ， 让 平行 对 线 自然 的 螺旋 成 型 ， 
从 而 才能 保证 成 缆 的 优良 品质 。 放 线 、 收 线 张 力 应 
合理 调整 ， 同 时 保证 张力 的 稳定 性 。 使 用 专用 制作 
平行 线 的 成 缆 排 线 装置 ， 保 证 线 对 不 翻转 。 模 具 的 
合理 选用 ， 太 大 结构 松散 ， 太 小 则 会 导致 挤 压 严 











































































































































































































Ж. ХӘЛ, ЖЕ 25% 以 上 ， 力 求 包 缠 成 缆 贺 
整 、 紧 次。 成 缆 节 距 设 计 合理 、 稳 定 ， 保 证 成 缆 后 
їй 
Хх 

















圆 整 ， 结 构 紧 凑 。 建 议 采 用 1000 型 机 器 成 缆 ， 
大 各 处 弯曲 半径 ， 以 利于 保证 特性 不 受到 破坏 。 
轴 排 线 应 平整 、 有 序 ， 不 可 形成 交叉 或 产生 堆积 ， 
破坏 特性 。 

5) 编织 屏蔽 : 编织 屏蔽 需 应 注意 以 下 几 点 : 
张力 调整 适中 ， 同 时 需 保 证 稳定 性 ; 模具 的 选用 需 
合理 ， 以 保证 编织 紧密 、 平 整 ;编织 的 压 线 轮 可 以 
改 用 软 质 材料 ， 以 免 压 力 太 大 ， 过 度 挤 压 线 缆 ， 进 
而 破坏 特性 ; 收 轴 排 线 平 整 、 有 序 ， 不 可 形成 交叉 
或 产生 堆积 ， 破 坏 特性 。 

6) 护 套 挤 出 : 护 套 挤 出 需 注 意 以 下 几 点 : 张 
力 调 整 适中 ， 同 时 需 保 证 稳定 性 ; 所 有 过 线 轮 ， 尽 
量 要 求 大 一 些 ， 避 人 免 弯 曲 半径 太 小 ; 内 模 的 选用 需 
合理 ， 尽 量 不 影响 到 线 线 内 部 结构 的 完整 性 ， 保 证 
特性 ; 有 印字 要 求 时 ,调整 合适 的 压力 ， 以 免 太 大 
导致 过 度 的 挤 压 线 缆 ; 收 轴 排 线 平整 、 有 序 ， 不 可 
形成 交叉 或 产生 堆积 ,破坏 特性 。 

(6) 执行 标准 ”执行 标准 参考 Infiniband УІ. 2, 
UL758, 011581, 112556, GB 4910—2009, GB/T 
3953 一 2009 等 。 

(7) 测试 项 目 及 要 求 





























































































































































































































































































































重 ， 从 而 使 特性 变异 。 排 线 板 与 模具 之 间 的 距离 要 1) 可 靠 性 测试 项 目 见 表 3-3-43。 
3453-3-43 可靠 性 测试 项 目 
测试 项 目 标准 描述 参考 标准 

导体 电阻 测试 20 下 每 千 米 导 体 直流 电阻 (1758, 011581, 112556 

导体 拉 伸 强 度 及 延伸 率 ЖОЕ. ТЕ СВ/Т 4910—2009 
Аа ( СВ/Т 3953—2009 
水 中 绝缘 阻抗 20. 75МО · km 01758, 011581, 112556 
耐 电压 DC 500V 01758, 111581, 112556 
老化 前 后 抗 拉 强度 及 延伸 率 发 泡 PE， 实 心 PE， 发 泡 PP， 实 心 PP, 发 泡 FEP, FEP | 11758, 011581, 112556 
热 变形 测试 =50% 01758, 011581, 112556 

2 倍 线 缆 OD 铁 棒 绕 6 放置 - 10C 环境 中 4h 线 
амы 倍 线 缆 Ор 铁 棒 绕 6 ІІ, ЖӨН 环境 中 4h 后 ， 线 01758, 011581, 112556 
缆 无 损伤 。 
阻 燃 测试 电缆 火焰 试验 或 VW -1 UL758, UL1581, 112556 
2) 高 频 测试 项 目 及 要 求 见 表 3-3-44。 a 2, 四 
_ 3.32 高 清 多 媒体 数据 接口 电 绕 
表 3-3-44 高 频 测 试 项 目 及 典型 值 
序号 量 测 参 数 典型 值 1. 概述 、 定 义 和 用 途 
1 差分 阻抗 (Impedance) 1000 +59 $ РА мауын ШО Нет А 
2 差分 衰减 (Insertion Loss) <10dB (1.25GHz) ЖА 1 世纪 后 ， 随 着 液晶 电视 、 等 离子 电视 
3 近 端 串 音 (Near End Crosstalk ) NEN <4% 等 大 尺寸 数字 化 平板 显示 设备 的 普及 ， 以 及 高 清 电 
: а ати pair а) = 视 格式 (720p/ 1080i 1080p/2K/4K 4%) 的 确定 ， 
sf Їн] ЕНУ їег ske = = КӨРЕ РЕЯ КК СГ РСК 6 

6 ШЕ (Jitter) o 0. БУП 传统 模拟 接口 的 带宽 已 经 不 能 满足 海量 数据 流传 输 
7 眼 图 高 度 (Eye height) 19mV 的 需要 ， 同 时 模拟 接口 不 具备 任何 防盗 版 能 力 ， 给 
8 眼 图 宽度 (Eye width) ов 2. 制造 商 造 成 巨大 的 经 济 损失 。 因 此 传输 速度 更 快 的 




















第 3 章 电器 设备 内 部 及 外 部 连接 线 线 (电子 线 绕 ) 品种 及 技术 指标 | 589 





全 数字 化 接口 开始 出 现 ， 如 HDM, DVI 等 。 已 经 
推出 了 音 视频 接口 ，DVI 接口 只 能 传输 视频 信号 ; 
HDMI 接口 推广 较 快 , 已 从 高 清 电 视 ， 向 各 种 多 媒 
体 产品 扩展 ， 成 为 全 球 主流 音 视频 接口 。 

横 跨 消费 电子 、 计 算 机 和 计算 机 外 设 的 一 系列 
设备 细 分 市 场 正在 越 来 越 多 地 采用 HDMI 接口 。 便 
携 式 电子 设备 (如 摄像 机 、 数 码 相 机 和 便携 式 多 媒 
体 播放 器 (PMP)) 将 成 为 采用 HDMI 接口 的 新 兴 
应 用 。 

其 他 一 些 有 关 HDMI 的 研究 数据 包括 : 

1) 2008 年 HDMI 接口 在 近 1/4 的 笔记 本 电脑 
上 得 到 了 采用 。 

2) IPTV 机 顶 盒 在 所 有 付费 电视 机 顶 盒 中 采用 
HDMI 接口 的 比例 最 高 ， 增 长 率 达 到 85% 。 

3) 2012 Æ, HDMI 接口 在 PMP 中 的 渗透 率 达 
到 10% 。 

高 清晰 度 多 媒体 接口 (High Definition Multime- 
Ша Interface，HDMI) 是 一 种 数字 化 视频 /音频 接口 









































































































































Category 2 with HEAC 一 高 速 以 太 网 ， 常 见 型 号 
为 24 ~36AWG。 

Category 1 Automotive 一 仅 用 于 汽车 制造 商 ， 常 
见 型 号 为 24 ~36AWG。 

(2) 结构 ”常见 结构 总 结 如 下 : Category 1, 
Category 2 和 Category 1 Automotive 三 类 ， 常 见 结 构 
为 4PR +1PR +5C， 其 结构 如 图 3-3-12 所 示 。 

外 护 套 


SHET 


地 线 
编织 屏蔽 





图 3-3-12 НОМП.4 АРЕ +1PR +SC 结构 剖面 图 


Category 1 with HEAC 和 Category 2 with HEAC 








技术 ， 是 适合 影像 传输 的 专用 型 数字 化 接口 ， 其 可 
同时 传送 音频 和 影像 信号 ， 最 高 数据 传输 速度 为 
18Cbis。 同 时 无 须 在 信号 传送 前 进行 数 - 模 或 者 


















































这 两 类 HDMI， 常 见 结构 为 SPR +4C， 其 结构 如 图 
3-3-13 所 示 。 





















































дый iS 外 护 套 
模 - 数 转换 。 
目前 HDMI 已 成 为 数字 电视 的 必 备 接口 ， 计 算 
机 、 笔 记 本 电脑 等 IT 产品 也 渐渐 将 此 接口 纳入 标准 ， 
使 用 场合 也 将 渗透 到 手机 、PMP、DV 摄影 机 、 电 子 游 Р" me i 
戏 机 等 。 其 中 消费 电子 产品 采用 数量 占 绝对 优势。 
2. НОМП.4 系列 а Тг 
(1) 型 号 Category 1 一 Standard， 常 见 型 号 为 包 带 
24 ~36AWC。 地 线 
Category 2 一 High Speed， 常 见 型 号 为 24 ~6AWG。 3-3-13 НОМП.4 5РЕ-АС 结构 剖面 图 
Category 1 with HEAC 一 标准 以 太 网 ， 常 见 型 号 
为 24~36AWG。 (3) 电气 性 能 ( 见 表 3-3-45 ) 
$ 3-3-45 НОМП.4 主要 特性 典型 值 
B MEAK + Ае. 
序号 测量 参数 ж ж 试验 条 件 
1000 +50 (电缆 ) 1000 +50 (电缆 ) 
差分 阻抗 1000 +150 (组 件 ) 1000 +150 (组 件 ) 200ps 上 升 沿 时 间 ， 
л 1000 +150 (А 型 连接 器 ) 1000 +150 (А 型 连接 器 ) 测试 区 域 1 ~2. Sns 
1000 +250 (С 型 连接 器 ) 1000 +250 (С 型 连接 器 ) 
4. Sns[m (电缆 ) 4. 5ns/m (电缆 ) 
ER s EFEM 
2 差分 延 时 5.05ns/m (组 件 ) 5.05ns/m (组 件 ) 200ps 上 开 治 时 间 
3 差分 对 间 延 时 差 2. 42ns 1. 78ns 
4 | 差分 对 内 延 时 差 | 151ps 112ps 200ps 上 升 沿 时 间 















































序号 测量 参数 - — - 试验 条 件 
1 类 2 类 
A 型 连接 器 : A 型 连接 器 : 
-264В (МА) @1 ~5GHz -26dB (МА) @1 MHz ~5GHz 
5% (ТОВ) 5% (ТОВ) 
5 远 端 串 音 衰减 C 型 连接 器 : C 型 连接 器 : NA S21，1601 点 
-20dB (МА) @1 ~5GHz -20dB (МА) @1 MHz ~ 5GHz 
10% (TDR) 10% (ТОВ) 
= -204В (组 件 ) <-204в (组 件 ) 
6 衰减 /插入 损耗 -21dB@825 ~ 2475MHz NA S21，1601 点 
кау E -12 dB ~ -20dB@2475 ~4125MHz 
-20 dB ~ -25dB@4125 ~5100MHz 


3. HDMI2. 0 系列 

HDMI2. 0 相对 于 HDMI1. 4 版， 在 支持 的 宽屏 
上 ， 由 单 通 道 3. 4Gbit/s (2H 10. 2Gbit/s) 升级 
到 6Gbit/s ( 整 线 为 18Gbit/s), 但 由 于 HDMI2.0 采 
用 的 是 改进 芯片 性 能 ， 但 使 用 原 有 的 线材 及 连接 器 
的 方式 来 升级 带宽 ， 所 以 HDMI2. 0 线材 的 规格 同 
HDMMI1. 4 的 CAT2 等 级 ， 即 针对 线材 不 需要 改变 
旧 有 规格 。 当 然 HDMI2. 0 规格 中 除了 带宽 的 提升 
还 有 其 他 新 的 提升 ， 例 如 ， 提 升 最 高 音频 信道 为 32 
个 、 提 升 最 高 的 音频 取样 率 为 1336kHz、 支 持 双 显 
示 可 同步 传送 双 视 讯 串 流 给 多 用 户 、 支 持 多 串 流 音 
讯 给 多 用 户 、CEC 功能 扩充 使 人 机 互动 更 完善 、 支 
持 21: 9 长 宽 比 显示 、 动 态 自动 对 嘴 同 步 。 但 这 些 










































































Category 2 with HEAC 一 高 速 以 太 网 ， 常 见 型 


为 24 ~36AWG。 

(2) 结构 
3-3-14 所 示 

外 护 套 

导体 

地 线 

绝缘 

编织 屏蔽 

铝 塑 复合 带 


地 线 


常见 结构 为 SPR +4С, 



























































功能 和 线材 无 关 。 图 3-3-14 HDMI2.0 SPR +4C 结构 剖面 图 
(1) #5 Category 2 一 High Speed， 常 见 型 号 
为 24~6AWG。 (3) 电气 性 能 〈 见 表 3-3-46 ) 
ж 3-3-46 НОМІ2. 0 测试 规格 
序号 测量 参数 要 求 试验 条 件 
1000 +5 (H4) 
总 1000 +15 (组 件 ) 200ps 上 升 沿 时 间 , 测试 区 域 
! 差分 阻抗 1000 +15 (A 型 连接 器 ) Ins ~2. 5пв 
1000 +25 (C 型 连接 器 ) 
Т! 4. 5ns/m (电缆 ) И a 
2 AIER 5. 05ns/m (组 件 ) 200ps ЕНІН 
3 差分 对 间 延 时 差 1. 78рз 
4 差分 对 内 延 时 差 112ps 200ps 上 升 沿 时 间 
A 型 连接 器 : 
-26dB (ХА) @1 MHz ~5CHz 
5% (ТОВ) 
5 ЖЕЙИН ЖЕ C 型 连接 器 ; NA S21，1601 点 
-20dB (ХА) @1 MHz ~5CHz 
10% (ТОВ) 
< -204В@ (组 件 ) 
0~ -5dB@1 MHz ~ 825MHz 
6 衰减 /插入 损耗 < (-5dB~ -12dB) @825 ~2475MHz РР 








< ( -12 4В ~ -20dB) (92475 ~ 4125 МНх 
= ( -20 dB ~ -25dB) @ 4125 -5100МН2 
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3.3.3 通用 串 行 高 速 传输 数据 缆 


1. USB 线材 (2.0, 3.0, 3.1) 

(1) 定义 ”USB 是 英文 Universal Bus Cable 的 
缩写 ， 中 文 意思 是 通用 串 行 总 线 。 
(2) 用 途 USB 是 在 1994 年 底 由 英特尔 、 康 
柏 、IBM、 微 软 等 多 家 公司 联合 提出 的 一 个 外 部 总 
线 标准 ， 主 要 用 于 规范 计算 机 与 外 部 设备 的 连接 和 
通信 ， 是 应 用 在 PC 领域 的 接口 技术 。 主 要 适用 于 
PC、 手 机 、 各 类 消费 类 电子 产品 连接 等 。 

目前 广泛 使 用 的 USB 线材 因 发 布 的 不 同时 期 ， 
依 版 本 分 为 USB 1.0/1.1 H, USB 2.0 版 ，USB 3.0 
版 ，USB 3. 1 版 等 。 

ІҢ USB 设备 产品 更 新 日 新 月 异 ，USB1. 0/1. 1 
版 设备 基本 被 淘汰 , 已 很 少 使 用 ，USB1.0/1.1 线 
材 仅 作 简 单 介绍 ， 供 查 用 。 

(3) USB 2.0 线材 

1) USB 2.0 线材 结构 : USB 2.0 与 USB 1.0 和 
USB 1. 1 的 线材 结构 相同 , 线材 结构 包括 一 对 信号 线 
(又 称 UTP ҖЫ) 和 两 根 电源 线 ， 总 屏蔽 为 铝箔 和 
编织 ， 并 有 一 根 地 线 ， 其 结构 如 图 3-3-15 所 示 。 

信号 线 对 (UTP 线 对 ) : 导体 一 般 选 用 28AWG 
的 绞 合 镀 锡 铜 ， 也 可 选用 其 他 镀层 的 绞 合 铜 导体 ， 
一 般 不 选用 裸 铜 。 绝 缘 材 料 可 选用 НОРЕ, РР, Ж 
泡 PE、 发 泡 PP 等 ,绝缘 颜色 为 白 、 绿 。 
电源 线 导体 可 选择 28 ~20AWG 的 绞 合 镀 锡 铜 ， 
也 可 选用 其 他 镀层 的 绞 合 铜 导体 ,一般 不 选用 裸 
铜 。 绝 缘 材 料 可 选用 SRPVC、HDPE、PP 等 ， 绝 缘 
颜色 为 红 ， 黑 。 

屏蔽 中 铝 箱 屏蔽 层 非 金属 层 一 般 采 用 РЕТ М 
E, 金属 层 一 般 采 用 铝 ， 铝 箱 的 金属 铝 面 需 与 地 线 























































































































































































































3-3-15 USB1. 1/2.0 线材 结构 图 


接触 并 铝 箱包 和 覆 重 一 率 应 超过 25% 。 地 线 一 般 选 用 
28AWG 绞 合 镀 锡 铜 。 编 织 导 体 一 般 选 用 镀 锡 铜 导 
体 ， 也 可 选用 其 他 相同 屏蔽 作用 材料 ， 最 小 编织 率 
为 65% ， 编 织 导 体 需 与 铝 稍 屏蔽 层 和 地 线 充 分 接触 。 

护 套 材质 一 般 选 用 PVC， 也 可 依据 客户 的 不 同 
环保 要 求 选用 其 他 材质 材料 ; 护 套 颜色 按 不 同 客户 
要 求 制作 ， 无 特别 要 求 。 

USB 2. 0 线材 典型 外 径 见 表 3-3-47。 

表 3-3-47 USB 2.0 线材 外 径 对 应 表 


















































USB 线材 结构 /AWG 线材 参考 外 径 /mm 
28/28 4. 06 
28/26 4,32 
28/24 4.57 
28/22 4. 83 
28/20 5.21 





2) USB 2.0 线材 性 能 : USB 线材 主要 用 于 信 
号 接收 与 传送 ， 线 材 性 能 主要 考虑 电气 性 能 ， 机 械 
性 能 不 作 介绍 。 援 引 USB 协会 标准 要 求 ，USB 2.0 
线材 电气 性 能 要 求 见 表 3-3-48 。 

















表 3-3-48 USB 2.0 线材 电气 性 能 典型 值 


























量 测 参 数 单位 量 测 条 件 USB 2. 0 规格 值 
差分 阻抗 о 500рѕ 上 升 沿 时 间 90 +13.5 

[БҮЛ о 500р 上 升 沿 时 间 30 +9 
传输 延 时 a 500ps 上 升 沿 时 间 
! ns/ Қ рв 26 
传输 延 时 差 最 大 值 ps/ 缆 500ps 上 升 沿 时 间 100 
0. 512MHz 0. 13 

0. 772MHz 0.15 

1MHz 0. 20 

4MHz 0. 39 

8MHz 0. 57 

衰减 12MHz ав/% am 0.76 
24MHz 0.95 

48MHz 1.35 

96MHz 1.90 

200MHz 3.2 

400MHz 5.8 
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(4) USB 3. 0 线材 
1) USB 3.0 线材 结构 :USB 3.0 Revl.0 版 由 
Intel 、 微 软 、 惠 普 、 德 州 仪器 、NEC、ST - NXP 等 





























不 选用 裸 铜 。 绝 缘 材 料 可 选用 HDPE、PP、 发 泡 
PE、 发 泡 PP 等 ,绝缘 颜色 为 白 、 绿 。 电 源 线 导体 
可 选择 28 ~ 20AWG 的 绞 合 镀 锡 铜 ， 也 可 选用 其 他 

















公司 组 成 的 USB 3.0 发 起 人 于 2008 年 11 月 发 布 ， 
线材 连接 的 外 部 设备 最 大 传输 速率 可 达到 5. 0Gbit/s, 
可 广泛 用 于 PC 外 围 设备 和 消费 电子 产品 。 

为 满足 向 下 兼容 需要 及 提高 线材 连接 的 外 部 设 










































































备 最 大 传输 速率 ，USB 3. 0 版 线材 结构 沿用 USB 2. 0 
线材 结构 ， 并 增加 了 2 对 高 速 信号 传输 线 对 〈 屏 项 
双 绞 线 对 信号 线 ， 又 称 SDP 线 对 ) ， 取 消 总 屏蔽 地 
线 ， 其 结构 图 如 图 3-3-16 所 示 。 

非 屏 蔽 封 绞 线 














屏蔽 封 绞 线 





电源 线 
3-3-16 USB 3.0 线材 结构 图 


UTP 信号 线 对 导体 一 般 选 用 28 -34АУС [0% 
合 镀 锡 铜 ， 也 可 选用 其 他 镀层 的 绞 合 铜 导体 ， 一 般 





镀层 的 绞 合 铜 导体 ， 一 般 不 选用 裸 铜 。 绝 缘 材 料 可 
选用 SRPVC、HDPE、PP 等 ， 绝 缘 颜 色 为 红 、 黑 。 
SDP 信和 号 线 对 中 包含 2 芯 绝 缘 线 ，1 根 地 线 及 
铝 销 屏 蔽 层 。SDP 线 对 绝缘 芯 线 导体 一 般 选 用 26 ~ 
34AWG 的 绞 合 镀 锡 铜 ， 也 可 选用 其 他 镀层 的 绞 合 
铜 导体 ， 一 般 不 选用 裸 铜 。 绝 缘 材 料 可 选用 HDPE, 
PP、 发 泡 PE、 发 泡 PP 等 ,绝缘 颜色 为 蓝 、 黄 、 
ж, Ж 2%] SDP 起 线 为 ( 蓝 一 黄 ) 线 对 及 (Ж- 
Ж) 线 对 各 1 对 。SDP 线 对 的 地 线 一 般 选 用 28 ~ 
34AWG 的 绞 合 镀 锡 铜 ， 也 可 选用 其 他 镀层 的 绞 合 
铜 导体 ， 一 般 不 选用 裸 铜 。 铝 钉 的 金属 铝 面 需 与 地 
线 接触 并 铝 箱包 禾 重 合 率 应 超过 25% 。 

屏蔽 中 铝 箱 屏蔽 层 非 金属 层 一 般 采 用 РЕТ 材 
质 ， 铝 第 的 铝 面 需 与 地 线 接 触 ， 铝 销 包 履 重 释 率 应 
超过 25% 。 编织 屏蔽 时 编织 导体 一 般 选用 镀 锡 铜 导 
Ж, 也 可 选用 其 他 相同 作用 材料 ， 最 小 编织 
Ж 65% 。 

护 套 材质 一 般 选 用 PVC， 也 可 依据 客户 的 不 同 
环保 要 求 选用 其 他 材质 材料 。 护 套 颜色 按 不 同 客户 
要 求 制作 ， 无 特别 要 求 。 

典型 的 USB 3. 0 电缆 外 径 的 范围 为 3 ~6mm。 

2) USB 3.0 线材 性 能 : 援引 USB 协会 标准 要 
求 ，USB 3. 0 线材 电气 性 能 要 求 见 表 3-3-49, 



































































































































表 3-3-49 USB 3. 0 线材 电气 性 能 典型 值 






































项 目 量 测 仪器 / 量 测 条 件 USB 3. 0 规格 值 
线材 差分 阻抗 200рѕ 上 升 沿 时 间 900 +70, 
差分 对 内 延 时 差 200ps 上 升 沿 时 间 15ps/m 
ИЕШЕ ДЕД USB 2.0、USB 3.0 NA/ 传 输 模式 —21dB/max 0.1~2.5GHz 
уш E 5 pry ‚0, Us Л кг > 
к. чан USB 2.0、USB 3.0 (S21 或 б жанын ыы „лш 
ІЛУ ЕЕ 69/7) .0, 5 3. пу & 
кыр -15 dB/max 3.0 ~7. 5GHz 
– 274В/ тах 0. 1 ~2. 5GHz 
NA/ 传 输 模式 
近 端 串 音 衰减 USB 2.0, USB 3.0 какы ( -27 ~ –234В) /тах 2.5 ~3. 0GHz 
(S21 % 54421) 
-23аВ/тах 3.0 ~7. 5GHz 
-27dB/ 缆 0. 1GHz 
КК NA/ 传 输 模 式 -5dB/ 缆 1. 25GHz 
衰减 /插入 损耗 | з 
(521 或 Sdd21) -274В/%Ж 2. 5GHz 
-23dB/ 缆 7. 5GHz 
NA/ 传 输 模 式 
分 同 模 -204В/ 0.1-7.5СН 
差分 同 模 转 换 (S21 或 sdd21) тах 72 
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(5) USB 3.1 线材 

1) USB 3.1 线材 结构 : USB 3.1 Rev1.0 版 由 
USB 3. 0 Promoter Group 与 2013 年 8 月 发 布 ， 线 材 
连接 的 外 部 设备 最 大 传输 速率 可 达到 10. 0Gbit/s， 
与 USB 3. 0 技术 相 比 ， 新 USB 技术 使 用 一 个 更 高 效 
的 数据 编码 系统 ， 并 提供 一 倍 以 上 的 有 效 数据 吞吐 
ж, 并且 基于 原 有 的 USB 3.0 软件 堆栈 和 设备 级 协 
议 ， 因 此 完全 向 下 兼容 现 有 的 USB 3. 0 接口 、 数 据 
线 ， 也 依然 支持 USB 2. 0 产品 。 

USB 3. 1 分 为 三 种 接口 : Type -A (Standard - 
А), Type- В (Micro -B) И № Туре -C (И 









































@ 可 承受 1 万 次 反复 插 拔 。 

© 支持 从 正 反 两 面 均 可 插入 的 “ 正 反 插 ” 功 
能 (类 似 苹果 Lightning 接口 ) 。 

@ 纤 薄 设计 。 

© 最 大 数据 传输 速度 达到 10Gbit/s。 

© 配备 Туре - С 连接 器 的 标准 规格 连接 线 可 通 
过 3A 电流 ， 同 时 还 支持 超出 现 有 USB 供电 能 力 的 
“USB PD”， 可 以 提供 最 大 100W 的 电力 。 

@ 接口 设计 可 弹性 适应 未 来 的 USB 总 线性 能 。 

@ 可 以 传输 音频 和 视频 。 

USB 3. 1 线材 结构 除 可 沿用 USB 3.0 结构 外 





















































3-3-17)。USB 3. 1 接口 下 的 供电 最 高 允许 标准 大 幅 





( 见 图 3-3-16), 高速 信 号 传输 线 对 还 可 用 屏 项 双 导 




















提高 到 了 20У/5А (ХХВ Туре - A/B) ， 能 够 提供 
ІХ 100W 的 供电 输出 能 力 。 标 准 的 Type -A 是 目前 
应 用 最 广泛 的 接口 方式 ，Micro – В 则 主要 应 用 于 智 
能 手机 和 平板 电脑 等 。Type - С 主要 面向 更 轻薄 、 
更 纤细 的 设备 ， 最 高 标准 为 12V/3A，36W 的 充电 
能 力 已 经 足够 一 些 轻薄 型 笔记 本 的 使 用 。 




















3-3-17 USB 3.1 的 Type -A、Type-C、 
Туре -B 接口 (从 左 到 右 ) 





USB Type - C 简称 为 USB - C， 是 一 种 新 型 
USB 线 缆 及 连接 器 的 规范 ， 定 义 了 包括 连接 器 、 端 
口 、 容 器 和 线 缆 等 在 内 的 一 整套 全 新 的 USB 物理 规 
格 ， 是 一 种 接口 轻薄 小 巧 的 新 型 USB 接口 ， 可 以 扩 
展 成 电源 /USB 传输 /VGA 或 HDMI 三 个 接口 ， 通 过 
适配器 ， 还 可 以 兼容 USB 3.0, USB2. 0 等 上 一 代 接 
口 。 其 具有 以 下 优点 : 

Ф Туре -C 接口 插座 端的 尺寸 与 原来 的 Micro 
USB 规格 一 样 小 ， 约 为 8. 3mm x2. 5mm。 



























































线 或 同 轴线 结构 (JILE 3-3-18)。 











同 轴线 





3-3-18 USB3.1 同 轴线 版 结构 图 


同 轴线 对 导体 一 般 选 用 40 ~ 36AWG 的 绞 合 镀 
锡 铜 ， 也 可 选用 其 他 镀层 的 绞 合 铜 导体 ， 一 般 不 选 
用 裸 铜 。 绝 缘 材料 可 选用 HDPE、PP、 发 泡 PE、 发 
泡 PP、 特 氟 龙 等 ， 绝 缘 颜 色 为 蓝 色 或 本 色 。 同 轴 
线 护 套 颜色 为 蓝 、 黄 、 紫 、 橙 。 

其 他 线 对 及 电源 线 结构 要 求 同 USB 3.0 线材 
结构 。 

典型 的 USB 3. 1 电缆 外 径 的 范围 为 3 ~6mm。 

2) USB 3.1 线材 性 能 : 援引 USB 协会 标准 要 
求 ，USB 3. 1 线材 电气 性 能 要 求 见 表 3-3-50。 




















表 3-3-50 USB3.1 线材 主要 电气 性 能 要 求 
项 目 量 测 仪器 / 量 测 条 件 USB 3 1 规格 值 备注 
若 高 速 信号 传输 线 对 SDP 结构 则 涡 
о 若 高 速 信号 传输 线 对 SDP 结构 则 测 
TDRZTDR 模式 此 项 
线材 差分 阻抗 и 522. EE 
кие СТЕУ 
测 此 项 
TDRZTDT 模式 
差分 对 延 时 差 ш и 15ps/m 
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(Ж) 
项 目 量 测 仪器 / 量 测 条 件 USB 3. 1 规格 值 备注 
奈 奎 斯 特 频率 取样 测试 插入 损耗 : 
ILfitatNq> -22dB 
综合 反射 
IMR <60mV 

通道 指针 NA7 传 给 模式 | ARRE: 使 用 插入 损耗 和 NEXT 1 -2 量 测 到 
шай (54421 эў 54812) IXT <25mV 10G 的 数据 计算 得 到 


IRASE: 








腿 图 高 度 : 








注 : KP Т, 为 上 升 时 间 。 


2. RS485 线材 

智能 仪表 是 随 着 20 世纪 80 年 代 初 单片机 技术 
的 成 熟 而 发 展 起 来 的 ， 现 在 世界 仪表 市 场 基本 被 智 
能 仪表 所 垄断 。 究 其 原因 就 是 企业 信息 化 的 需要 ， 
企业 在 仪表 选 型 时 其 中 的 一 个 必要 条 件 就 是 要 具有 
联网 通信 接口 。RS485 支持 的 最 高 传输 速率 为 
10Mbit/s。 其 结构 如 图 3-3-19 所 示 。 
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一 
ШЕ 





3-3-19 RS485 1 х2 x24AWG 
电缆 结构 示意 图 


(1) RS485 数据 电线 、RS485 通信 电线 介绍 

1) 使 用 特性 : RS485 数据 电缆 是 用 于 多 点 间 
的 通信 。 许 多 设备 可 以 通过 一 条 信和 号 电缆 来 连接 。 
就 像 早 先 的 以 太 网 用 一 条 同 轴线 连接 一 样 。RS485 
数据 电缆 可 以 在 2. 5MB/s 的 速度 下 传送 1200m, 用 
于 复杂 的 楼 宇 自 控 、 工 业 控制 网 络 、 电 力 自 动 化 等 
通信 网 络 。RS485 信号 线 ，RS485 数据 电缆 ， 
RS485 通信 电缆 ， 新 型 特种 复合 绝缘 和 外 护 套 材 
料 ， 镀 锡 屏蔽 ， 抗 干扰 能 力 强 ; 屏蔽 系数 小 ， 传 输 
距离 长 。 

2) RS485 数据 电缆 产品 规格 型 号 : 导体 采用 
多 股 绞 合 镀 锡 铜 丝 ，PE 绝缘 护 套 ; 为 适应 复杂 的 
工业 噪声 环境 ， 采 用 铝 销 / 聚 酯 复合 带 100% 屏蔽 率 
+ 镀 锡 铀 编织 网 90% 屏蔽 率 共 双重 屏蔽 ， 并 附 有 独 
立 TC 接地 导体 ， 工 业 灰 色 РУС 外 护 套 ， 特 性 阻抗 
为 1200。 





















































































































































eW =f, (ILfitatNg, IMR ХТ) >0 


eH = fy (ILfitatNq, IMR ,IXT) >0 








RS485 通信 电缆 在 一 般 场合 采用 双 绞 线 就 可 
以 ， 但 在 要 求 比较 高 的 环境 下 可 以 采用 带 屏 蔽 层 的 
双 绞 电缆 。 在 使 用 RS485 通信 时 ， 对 于 特定 的 传输 
线路 ， 主 机 〈 召 测 设备 ) 到 仪表 的 RS485 接口 间 的 
电缆 长 度 与 数据 信号 传输 的 波 特 率 成 反比 ; 这 个 长 
度 主要 受信 号 的 失真 以 及 噪声 的 影响 所 影响 。 理 论 
上 RS485 的 传输 距离 能 达到 1200m， 但 实际 应 用 中 
传输 距离 要 小 于 1200m， 具 体 长 度 受 周围 的 环境 
影响 。 

(2) RS485 通信 电缆 型 号 一 般 型 号 

1х2х0.14 2х2х0.14 3x2x0.14 4x2x0.14 



















































































1x2x0.2 2х2х0.2 3х2х0.2 4x2x0.2 
1х2х0.3 2х2х0.3 3х2х0.3 4x2x0.3 
1х2х0.4 2х2х0.4 3х2х0.4 4х2х0.4 
1х2х0.5 2х2х0.5 3х2х0.5 4х2х0.5 
1х2х0.75 2х2х0.75 3х2х0.75 4х2х0.75 
1х2х1.0 2х2х10 3х2х1.0 4х2х10 
1х2х1.5 2х2х1.5 3х2х1.5 4х2х15 
1х2х2.5 2х2х2.5 3х2х2.5 4х2х2.5 


(3) RS485 通信 电缆 产品 用 途 

1) 用 于 高 频 信号 传输 。 

2) 抗 干扰 能 力 强 。 

3) 衰减 小 。 

4) 线 对 间 电 容 小 。 

5) 适用 于 编码 天、 变频 器 等 设备 的 信号 传输 。 


3.34 显示 端口 电缆 


1. 高 清 数字 显示 接口 电线 

(1) 定义 ”高 清 数字 显示 接口 (DisplayPort， 
DP) 是 一 种 高 清 数字 显示 接口 标准 ， 连 接 计算 机 
和 显示 器 ， 可 同时 传输 音频 与 视频 。2006 年 5 月 ， 
视频 电子 标准 协会 (VESA) 确定 了 1.0 版 标准 ， 
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并 在 半年 后 升级 到 1.1 版 ,提供 了 对 HDCP 的 支 
持 。2010 年 1 月， 版 本 升级 到 1.2 版 ,传输 带宽 高 
达 21.6Gbit/s。 作 为 HDMI 和 UDI 的 竞争 对 手 和 
DVI 的 潜在 继任 者 ，DP 赢得 了 AMD、 英 特 尔 、 
NVIDIA 、 戴 尔 、 惠 普 、 联 想 、 飞 利 浦 、 三 星 等 业界 
巨头 的 支持 ， 而 且 它 是 免费 使 用 的 。 

每 个 信道 的 数据 传输 率 翻番 到 
5.4Gbit/s， 总 带宽 最 高 可 达 21. 6Gbit/s， 大 大 提升 
了 显示 分 辨 率 、 色 深 、 刷 新 率 、 多 显 能 力 ， 支 持 全 
高 清 120Hz 3D 立体 显示 、3840 x2160 x30 分 辩 率 、 
4K x2K 四 倍 全 高 清 分 辨 率 、10bit 高 色彩 范围 等 。 

2) 支持 多 视频 流 : 只 需 一 根 数据 线 即 可 传输 
多 个 独立 的 未 压缩 视频 和 音频 流 ， 满 足 受 保护 内 容 
播放 和 3D 游戏 等 高 性 能 应 用 ， 可 配置 为 单 链 式 或 
者 中 央 式 。 举 例 来 说 ，DP 1. 1a 只 能 支持 一 台 显 示 
器 设置 为 2560 х 1600@ 60Hz, DP 1.2 能 支持 两 台 
这 种 显示 器 ， 或 者 四 台 1920 x 1200， 而 且 都 是 一 根 

3) 支持 高 速 双向 数据 传输 : 可 在 标准 DP 数据 
线 内 传输 USB 2.0 或 者 以 太 网 数据 。AUX 通道 的 最 
大 数据 传输 率 从 1Mbit/s 直接 提升 到 720Mbit/s， 可 
满足 USB 2.0 带宽 需要 ,支持 从 /向 显示 器 传输 
USB 数据 (Display USB) ， 以 及 标准 以 太 网 数据 。 

4) 支持 Mini - рр 接口 : 迷你 微型 接口 ， 比 现 
在 的 DP 接口 小 60% 左 右 , 适合 1/0 空间 狭窄 的 超 
轻薄 便携 设备 ，Mini - DP 接口 标准 公布 于 2009 年 
11 H, WERF DP 1.2 规范 的 一 部 分 。 

5) 增强 音频 技术 : 支持 音频 复制 保护 和 类 别 
代码 ; 有 蓝光 音频 格式 ， 以 及 中 国 的 ОВА 标准 ; 
使 用 全 球 时 间 码 (GTC) ， 支 持 音 频 与 视频 、 多 个 
音频 通道 、 多 个 音频 接收 设备 之 间 的 同步 协助 。 

6) 全 高 清 3D 立体 显示 技术 增强 : 最 高 帧 率 为 
240FPS， 每 只 眼 120FPS; 3D 立体 传输 格式 支持 : 












































1) 高 带宽 : 






































































































































场 顺序 (field sequential) 、 并 排 (side by side) 、 像 
素 隔 行 扫描 (pixel interleaved), 、 双 界面 (dual in- 
terface), Ж (stacked); 3D 立体 显示 兼容 性 : 单 
一 模式 、 立 体 模 式 及 3D 眼镜 在 内 的 3D 显示 能 力 。 

7) 支持 菊花 链 连 接 : 允许 DP 输入 显示 设备 复 
制 输入 的 数据 ， 再 通过 另外 一 个 DP 输出 到 其 他 显 
示 设 备 。 

8) 按 传输 速率 分 类 : DP 传输 线 缆 分 高 速 传输 
线 HBR 和 低速 传输 线 RBR 两 种 ， 从 1.1 版 的 每 对 
最 高 传输 速率 2.7Gbit/s 提升 到 1.2 版 的 每 对 
5. 4Gbit/s， 并 支援 以 下 三 种 速度 : 

1 一 HBR2 (bpe: 5.4Gbit/s, bpp: 21. 6Gbit/s) 

2 一 HBR (bpc: 2.7Gbit/s, bpp: 10. 8Gbit/s) 

3—RBR (bpe: 1. 62Gbit/s, bpp: 6.48 Gbit/s) 

HBR = High Bit Rate (高 速 传输 ) RBR = Re- 
duced Bit Rate (低速 传输 ) 

(2) Віж ”连接 计算 机 与 显示 器 用 线 ， 可 同时 
传输 高 清 影 音 视 频 。 

(3) 产品 结构 〈 见 图 3-3-20) 

























































































3-3-20 DisplayPort 电缆 结构 示意 图 


(4) 品名 规格 RRUA SX TMDS 信号 线 ， 
4 芯 电 子 控制 线 ， 导 体 可 为 镀 锡 铜 、 裸 铜 、 镀 银 铀 
等 材质 ， 大 小 一 般 为 22 ~ 40AWG， 铝 和 钉 加 编织 双 
层 总 屏 项 。 规 格 参 考 见 表 3-3-51。 

















表 3-3-51 DisplayPort 电缆 规格 










































































线 规 STP э 水 中 静电 容 单 芯 线 FER Braid 参考 0D 
导体 结构 绝缘 外 径 绝缘 外 径 Ей 
AWG 绝缘 体 /(рЕ/ш) 绝缘 材质 参考 编织 /mm 
/mm /mm 
32 7/0. 08TC FMPE 0.58 95 HDPE 0. 50 16 ж 8/0. 10mmTC 6. 00 
30 7/0. 10TC FMPE 0.75 92 HDPE 0.55 16 * 10/0. 10mmTC 6.50 
28 7/0.127ТС ЕМРЕ 0.97 90 НОРЕ 0.70 16 * 10/0. 12mmTC 7.30 
26 7/0. 16ТС ЕМРЕ 1.25 90 HDPE 0. 90 24 * 8/0. 12mmTC 8. 50 
24 7/0. 20ТС ЕМРЕ 1.55 90 HDPE 1. 00 24 * 10/0. 12mmTC 9.50 
(5) 工艺 控制 重点 一 ， 对 线 缆 的 传输 有 着 至 关 重 要 的 影响 。 传 输 
1) 导体 绞 合 : 内 导体 是 电线 电缆 的 核心 组 成  TMDS 信号 的 导体 的 单 根 直径 公差 应 控制 在 




















部 分 ， 导 体 电阻 是 传输 线 缆 中 的 一 次 传输 参数 之 














+0. 002mm 范 围 内 ; 导体 表面 光滑 ， 无 油 质 、 





杂质 
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附着 ; 绞 合 导体 时 每 一 根 导体 单线 张力 保持 一 致 ， 
不 能 跳 股 , 绞 距 要 稳定 ; 绞 合 导体 电阻 控制 一 个 小 
范围 以 内 ，10m 及 以 上 建议 不 要 超过 SMO, RE 
求 的 范围 就 越 小 。 

2) 绝缘 挤 出 : 传输 信号 的 绝缘 材料 ， 基 本 是 
发 泡 料 (PE、PP、 特 氟 龙 等 )， 也 有 用 实心 材料 
的 。 材 料 自身 的 重要 参数 为 介 电 常 数 。 和 介质 损耗 
因数 tg8。 绝 缘 外 径 1.00mm 及 以 下 的 最 好 保证 在 
+0.0lmm 的 范围 内 ; 1.00 ~ 1.80mm 的 尽量 在 
+0. 02mm 范 围 内 ; 1.80 ~ 3.00mm 的 在 + 0.05тт 
范围 内 。 水 电容 量 保证 在 + 上 1PF 的 范围 内 ， 有 条 件 
的 在 +0.5pF 范围 内 效果 更 佳 。 绝 缘 间 的 附着 力 不 
可 太 小 ,不 能 松 芯 。 绝 缘 要 保证 一 定 的 同心 度 ， 建 
议 同心 度 达 到 85% 以 上 为 佳 ， 越 高 越 好 。 绝 缘 表 面 
要 求 平滑 、 无 杂质 、 无 麻 点 。 收 轴 排 线 平整 、 有 
序 ， 最 好 不 要 形成 交叉 或 产生 堆积 ， 以 免 绝 缘 线 受 
到 挤 压 而 变形 。 

3) 对 绞 绕 包 : HARUT, XF TMDS fg 
输 信号 来 说 ， 是 非常 关键 的 。 对 于 对 内 skew 参数 
来 说 ， 几 乎 直接 在 此 工艺 决定 了 它 的 优 劣 。 

首先 要 确保 两 芯 线 的 放 线 和 收 线 张力 适中 、 一 
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交叉 或 产生 堆积 ， 破 坏 特性 。 建 议 每 轴 作 首 件 测 试 
检验 ， 以 评估 特性 是 否 合格 ， 保 证 半成品 的 品质 。 
4) 成 线 工艺 : 成 缆 工 艺 需 重点 控制 好 的 环节 ， 
参考 如 下 : 放 线 、 收 线 张 力 的 合理 调整 ， 同 时 保证 
张力 的 稳定 性 ; 模具 的 合理 选用 ， 太 大 结构 松散 ， 
太 小 导致 挤 压 严重 ， 导 致 特性 变异 ; 包 带 张力 合 
理 、 稳 定 、 无 折 边 ,重合 率 为 25% 以 上 ， 力 求 包 缠 
RARR KE; 成 绕 节 距 设 计 合 理 、 稳 定 ， 保 证 
成 缆 后 圆 整 ， 结 构 紧凑 ; 收 轴 排 线 平整 、 有 序 , 不 
可 形成 交叉 或 产生 堆积 ， 破 坏 特 性 。 
5) 编织 屏蔽 : 编织 屏蔽 需 注意 以 下 几 点 : 张 
力 调整 适中 ， 同 时 需 保证 稳定 性 ; 模具 的 选用 需 合 
理 ， 以 保证 编织 紧密 、 平 整 ， 编织 的 压 线 轮 可 以 改 
用 软 质 材料 ， 以 免 压力 太 大 ， 过 度 挤 压 线 缆 ， 进 而 
破坏 特性 ; 收 轴 排 线 平 整 、 有 序 ， 不 可 形成 交叉 或 
产生 堆积 ， 破 坏 特 性 。 
6) 护 套 挤 出 : 护 套 挤 出 需 注 意 以 下 重点 : IK 
力 调整 适中 ， 同 时 需 保证 稳定 性 ; 所 有 过 线 轮 ， 尽 
量 要 求 大 一 些 ， 避 人 免 弯 曲 半径 太 小 ; 内 模 的 选用 需 
合理 ， 尽 量 不 影响 到 线 缆 内 部 结构 的 完整 性 ， 保 证 
特性 ; 有 印字 要 求 时 ,调整 合适 的 压力 ， 以 免 太 大 
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致 、 稳 定 ， 这 是 关键 。 包 带 张 力 恒定 ， 最 好 装备 可 
以 自动 调节 张力 的 控制 设备 ， 以 保证 始终 如 一 的 张 
力 大 小 。 各 张力 调节 不 可 太 大 ， 以 免 导 致 两 忆 线 对 
绞 因 张力 过 大 而 挤 压 变 形 。 对 绞 节 距 大 小 稳定 性 需 
保证 ， 这 个 就 需要 优良 的 制造 设备 保障 了 。 绕 包 闻 
距 稳 定 ， 重 闭 率 为 25% 以 上 ， 包 缠 需 紧凑 ， 并 且 无 
折 边 。 模 具 太 大 容易 导致 对 绞 包 缠 不 够 紧凑 ， 太 小 
容易 挤 压 到 世 线 。 收 轴 排 线 平整 、 有 序 ， 不 可 形成 

































































导致 过 度 的 挤 压 线 缆 ; 收 轴 排 线 平整 、 有 序 ， 不 可 
形成 交叉 或 产生 堆积 ， 破 坏 特 性 。 

(6) 执行 标准 执行 标准 参考 DP V1.2， 
01758, 111581, 112556, GB/T 4910—2009, GB/T 
3953—2009, ANSI/EIA - 364 - 21C, ANSI/EIA - 
364 -41 等 。 

(7) 测试 项 目 及 要 求 ” 可 靠 性 测试 项 目 见 表 
3-3-52。 高 频 测 试 项 目 参 考 见 表 3-3-53。 














表 3-3-52 可靠 性 测试 项 目 
























































测试 项 目 标准 描述 参考 标准 
导体 电阻 测试 20% 下 每 千 米 导 体 直流 电阻 (1758, 111581, 112556 
导体 拉 伸 强度 及 延伸 率 ТХЕ, ТЕ GB/T 4910—2009, GB/T 3953—2009 
水 中 绝缘 阻抗 最 小 0.75MQ/1000m 01758, 011581, 112556 
2500Ү 测试 Imin Жар Ж, Ж B 
耐 电压 测试 Ішіп Ж 6 9 最 大 漏 FIA -364 -21C 





流 0. SmA 

















老化 前 后 抗 拉 强 度 及 延伸 率 


发 泡 PE， 实 心 PE， 发 泡 FEP，FEP，SR- 


01758, (11581, 012556 








PVC, PVC 

热 变形 测试 =50% 01758, 011581, 112556 
2 倍 线 缆 直径 铁 棒 绕 6 |, ЖЕ - 10% IR 

冷 变 测试 ЭА НА ДЕН, ди m (1258, 011581, 112556 


境 中 4h 后 ， 线 缆 无 损伤 








阻 燃 测试 水 平 燃烧 试验 ， 电 缆 燃 烧 试 验 ，VW -1 


(1758, (11581, 112556 

















RAS ЙА 











两 个 面 测试 100 个 周期 ，X =3.7 хор 





ANSI/EIA -364 – 41, Condition I 
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表 3-3-53 ”高 频 测 试 项 目 
序号 量 测 参数 高 速 低速 
И ГВ] = -15;0.1 <у<® Rs [В] = -15;0. 1 <<% 
1 回 波 损耗 RL， [dB] = -15 + 12. 3log (27), 2 <f) Е [dB] = -15 + 12logo ( 2 Г) 0. 
( Return Loss) Jo 2 
7 单位 GHz; f =1.35GHz 7 单位 GHz; f =0. 8GHz 
7 [daB] = -1-13.5 /££;0.01 <f 
Lain [dB] = -8.7 -- = 0.0721 </ Lmin №’ 
ү Л Р 
ЛЕ 4 Ы 
ы томати Ж a[dB] = -2.1 -[ 12( 3 £) +6.8] 
а Е IL [dB] = 5.6 - 5. 3f - 6. 52; sg 951 ищ 3 i 
<8. 1 2. </<4 
7 单位 GHz; f =1.35GHz жайра ень акен; 
МЕМ „481 = -26; 0.1 </</ ХЕМ dB] = -26; 0.1 </</ 
近 端 申 音 衰减 | МЕМ, Гав] = -26 +150, (-—):л </ МЕМ,,І481- -26 +150, ( -—);%% </ 
3 ТІН alk Jo Jo 
(Near End Crosstalk ) <8. 1 <å 
f 单 位 为 GHz; f =1.35GHz f 单 位 为 GHz; f =0.8GHz 
4 Жай Te E — -26dB (100MHz ~ 4GHz) 
(Far — End Noise) 
等 电 平 远 端 申 音 -22 +6 大 ): ;0.1 <f<8.1 
қ 功率 和 (Power Sum у 
Elqual Level Еаг — Епа —22 + 4010810 ( a о <f<8.1 
Noise) f 单 位 为 GHz; f =2.7GHz 
6 = 1000 +50 
( Impedance) 
寸 内 延 时 
7 对 | = 50рв 250рв 
( Intra pair skew) 
对 间 延 时 差 
8 4ns = 
( Inter pair skew) 
2. 移动 高 清 影音 接口 电线 (MHL Cable) 论 手机 、 数 码 相机 、 数 字 摄 影 机 、 便 携 式 多 媒体 播 
(1) 接口 简介 移动 高 清 影音 接口 (Mobile 放 器 等 ， 都 可 将 完整 内 容 直 接 传输 到 HDTV E, Ж 
High - Definition Link，MHL) ， 是 Silicon Image 所 研 晶 不 损伤 高 解析 度 的 效果 。2010 年 6 月 ，MHL1.0 
发 出 来 的 新 型 接口 ， 它 是 一 种 连接 便携 式 消费 电子 WAERME, 经历 了 1.1、1.2 版 本 ,到 2012 年 

















产品 的 影音 标准 接口 ， 仅 用 一 条 线 缆 ， 通 过 HDMI 
标准 输入 接口 即 可 连接 到 HDTV E, 传输 速率 达 
2.25Gbit/s。 它 运用 了 现 有 的 Micro – USB п, 25 

































































2 月份 升级 为 2.0 版本。 
1) 主要 性 能 特点 : MHL Cable 主要 性 能 特点 
如 下 : 只 需 5 个 引 脚 就 可 提供 高 清 影 音信 号 ， 其 允 
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许 采 月 
具有 超 低 的 工作 
Яй; Жай, 


高 质量 数字 高 清 
































过 
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辑 控制 。 
2) 技术 简介 : 传统 的 HDMI 
其 中 12 个 引 脚 主要 是 用 来 传输 视 














便携 式 设备 的 微型 连接 器 来 实现 ; 
电流 和 待机 功 耗 ， 可 节省 
就 可 支持 高 达 1080р 2: 
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жік 









































HDMI 的 产品 上 连接 支持 MHL 产品 时 ， 需 要 使 用 配 
备 有 将 MHL 信号 转换 为 HDMI 信号 转换 用 IC 的 转 
接 器 等 。Silicon Image 所 发 表 的 IC 产品 包括 两 种 : 





















































М; 与 今天 数 数字 电视 采用 的 。” 一 种 是 在 可 携 式 产品 上 安装 MHL 的 发 送 IC， 一 种 
HDMI 输入 接口 兼容 ; 包括 了 集成 的 СЕС О ЕШ 是 用 于 扩充 及 转 接 用 的 转换 IC。 
(2) AR 手机 、 数 码 相 机 、 数 字 摄 影 机 、 便 
具有 19 个 引 脚 ， ” 携 式 多 媒体 播放 器 等 连接 HDTV 的 连接 线 。 
频 和 音频 的 信号， (3) 产品 结构 ”产品 结构 示意 图 如 图 3-3-21 
传输 音频 和 视频 ， 所 示 。 


其 中 这 12 个 引 脚 分 成 4 个 通道 来 











我 们 把 它 称 之 为 最 小 化 传输 差分 信号 ( TMDS ); 


还 有 3 个 引 脚 是 专门 用 来 做 控制 用 的 ， 这 些 控制 
号 包括 DDC (Display Data Channel ) 及 消费 性 电子 
控制 (Consumer Electronics Control , CEC )。 其 
的 引 脚 是 作 其 他 用 处 的 ， 所 以 仪 是 





制 就 占 去 了 15 
MHL 接口 


个 引 脚 ， 这 是 传统 
只 有 5 个 pin, АҢ 
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эз 
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ІШ 
音频 、 视 频 和 控 
的 HDMI 的 结构 。 
P 4 个 рш 专门 用 





来 传输 音频 和 视频 ,1 个 ріп 是 可 作为 内 容 保护 认 
ШЕ, A/V 规格 检测 及 控制 的 位 来 使 用 ， 

















它 等 于 把 








TMDS 和 СЕС 或 者 说 DDS 结合 起 来 进行 控制 ， 是 一 
条 控制 总 线 ， 有 了 这 条 控制 总 线 可 以 把 所 有 的 音 
和 视频 进行 全 方位 的 控制 ， 它 使 数据 的 存储 和 传输 
变 得 更 加 容易 ， 接 口 也 大 大 简化 而 且 质 量 不 变 ， 








就 是 新 型 MHL 接口 的 好 处 。 
3) MHL 芯片 : 为 了 要 在 可 
МНІ,, 需要 在 产品 上 配备 MHL 用 











频 





Ж 








携 式 产品 上 配备 
发 送 IC。 在 支持 








图 3-3-21 


(4) 品名 规格 


MHL 电缆 结构 示意 图 


线 缆 包 含 1 对 TMDS 信和 号 线 ， 





3 芯 控 制 线 ， 导 体 可 为 镀 锡 铜 、 裸 铜 、 镀 银 铜 等 材 
质 ， 大 小 一 般 为 28 ~44AWC， 铝 稍 加 编织 双 层 总 


屏蔽 。 结 构 规 格 参 


表 3-3-54 电缆 结构 规格 




















考 见 表 3-3-54。 
































导体 结构 | STP | SPP | 水 中 静电 容 | Бї | 6 ый 参考 0D 
ҢЫ е P 1 4 HDZ P Tal 25267 
线 规 AWG 绝缘 外 径 绝缘 外 径 
根 /mm | 绝缘 体 /(pF/m) | 绝缘 材质 参考 编织 /mm 
/mm /mm 

32 7/0. 08 ЕМРЕ 0.58 95 HDPE 0. 50 16 x 7/0. 08mmTC 3.40 

30 7/0. 10 ЕМРЕ 0. 75 92 HDPE 0. 55 16 х8/0. 08mmTC 3.80 

28 7/0. 127 ЕМРЕ 0.97 90 HDPE 0. 70 16 x 9/0. 08mmTC 4.50 

ЖЕ д 


(5) 工艺 控制 重点 














1) 导体 绞 合 : 内 导体 是 电线 
部 分 ， 导 体 电 阻 是 传输 线 缆 中 的 一 次 传输 参 














电缆 的 核心 组 成 
数 之 


一 ， 对 线 缆 的 传输 有 着 至 关 重 要 的 影响 。 传 输 





TMDS 信号 的 导体 采用 品质 优等 





稳定 的 导体 ; 单 











根 导体 直径 公差 应 控制 在 上 0. 002mm 范围 内 ; 导体 

















表面 应 光滑 ， 无 沪 


根 导 体 单线 张力 


质 、 杂 质 附 着 ; 绞 合 导体 时 每 一 
保持 一 致 ， 不 能 跳 股 , 绞 距 要 稳 








ж; 绞 合 导体 电阻 控制 一 个 小 范围 以 内 ， 建 议 不 要 





超过 3mQ/3m。 


2) 绝缘 挤 出 : 传输 信号 的 绝缘 材料 ， 基 本 


是 发 泡 料 (РЕ, РР, 











龙 等 ) ， 也 有 用 实心 材 








TFAA 

















料 的 。 材 料 自 
损耗 因数 195. 2% 
保证 在 上 0. 01mm 




















身 的 重要 参数 为 介 电 常数 e 和 介质 





缘 外 径 1. 00mm 及 以 下 的 最 好 
范围 内 ; 1.00 ~1.80mm 的 尽 





量 保 证 在 +0.02mm 范围 内 。 水 中 静电 容量 保证 





ТЕ *1рЕ 的 范围 内 ， 有 条 件 的 保证 在 +0.5pF 范 
围 内 效果 更 佳 。 绝 缘 间 的 附着 力 不 可 太 小 ， 不 能 








松 芯 。 绝 缘 要 保 订 





到 85% 以 上 为 佳 


E 一 定 的 同心 度 ， 建 议 同心 度 达 
， 越 高 越 好 。 绝 缘 表 面 要 求 平 




















滑 ， 无 杂质 ， 无 麻 点 。 收 轴 排 线 平 整 、 有 序 ， 最 
好 不 要 形成 交叉 或 产生 堆积 ， 以 免 绝 缘 线 受到 挤 
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压 而 变形 。 

3) 对 绞 绕 包 : 对 绞 绕 包工 艺 ， 对 于 TMDS 6 
输 信号 来 说 ， 是 非常 关键 的 。 对 于 对 内 skew 参数 
来 说 ， 几 乎 直接 在 此 工艺 决定 了 它 的 优 劣 。 首 先 要 
确保 两 芯 线 的 放 线 和 收 线 张力 适中 、 一 致 、 稳 定 ， 
这 是 关键 。 包 带 张力 恒定 ， 最 好 装备 可 以 自动 调节 
张力 的 控制 设备 ， 以 保证 始终 如 一 的 张力 大 小 。 各 
张力 调节 不 可 太 大 ， 以 免 导 致 两 芯 线 对 绞 因 张力 过 
大 而 挤 压 变形 。 对 绞 节 距 大 小 稳定 性 需 保证 ， 这 个 
就 需要 优良 的 制造 设备 保障 了 。 绕 包 节 距 稳定 ， 重 
у 25% 以 上 ， 包 缠 需 紧凑 ， 并 且 无 折 边 。 模 具 
需要 试验 用 合适 的 ， 太 大 容易 导致 对 绞 包 缠 不 够 紧 
次 ， 太 小 容易 挤 压 到 芯 线 。 收 轴 排 线 平整 、 有 序 ， 
不 可 形成 交叉 或 产生 堆积 ， 破 坏 特性 。 建 议 每 轴 进 
行 首 件 测试 检验 ， 以 评估 特性 是 否 合格 ， 保 证 半 成 
品 的 品质 。 

4) RATE: 成 缆 工 艺 需 重点 控制 好 的 环节 ， 
参考 如 下 : 放 线 、 收 线 张力 的 合理 调整 ， 同 时 保证 
张力 的 稳定 性 ; 模具 的 合理 选用 ， 太 大 结构 松散 ， 
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成 缆 圆 整 、 紧 凑 ; 成 缆 节 距 设 计 合 理 、 稳 定 ， 保 证 
ЖАН ИІЛЕ, ЖОҚ БН; НЕЕ. Ж, Ж 
可 形成 交叉 或 产生 堆积 ， 破 坏 特性 。 

5) 编织 屏蔽 : 编织 屏蔽 需 注意 以 下 重点 : Ж 
力 调整 适中 ， 同 时 需 保 证 稳定 性 ; 模具 的 选用 需 合 
理 ， 以 保证 编织 紧密 、 平 整 ;编织 的 压 线 轮 可 以 改 
用 软 质 材 料 ， 以 免 压 力 太 大 ， 过 度 挤 压 线 缆 ， 进 而 
破坏 特性 ; 收 轴 排 线 平 整 、 有 序 ， 不 可 形成 交叉 或 
产生 堆积 ， 破 坏 特性 。 

6) 护 套 挤 出 : 护 套 挤 出 需 注意 以 下 重点 : Ж 
力 调 整 适中 ， 同 时 需 保 证 稳定 性 ; 所 有 过 线 轮 ， 尽 
量 要 求 大 一 些 ， 避 免 弯 曲 半径 太 小 ; 内 模 的 选用 需 
合理 ， 尽 量 不 影响 到 线 缆 内 部 结构 的 完整 性 ， 保 证 
特性 ; 有 印字 要 求 时 ， 调 整合 适 的 压力 ， 以 免 太 大 
导致 过 度 的 挤 压 线 缆 ; 收 轴 排 线 平整 、 有 序 ， 不 可 
形成 交叉 或 产生 堆积 ， 破 坏 特 性 。 

(6) 执行 标准 执行 标准 参考 Infiniband 
V1.2, 01758, 011581, (12556, GB/T 4910—2009, 
СВ/Т 3953—2009 等 。 


















































































































































































































































太 小 导致 挤 压 严重 ， 导 致 特性 变异 ; 包 带 张力 合 (7) 测试 项 目 及 要 求 ” 可 靠 性 测试 项 目 见 表 
理 、 稳 定 、 无 折 边 ， 重 车 率 为 25% Е, IREM 3-3-55。 高 频 测 试 项 目 见 表 3-3-56。 
表 3-3-55 ”可靠 性 测试 项 目 
测试 项 目 标准 描述 参考 标准 

导体 电阻 测试 20%C 下 每 千 米 导体 直流 电阻 01758, 111581, 112556 

导体 拉 伸 强度 及 延伸 率 TXR，TR СВ/Т 4910—2009, СВ/Т 3953—2009 

水 中 绝缘 阻抗 >0.75МО. km 01758, 011581, 112556 

耐 电压 DC500V 01758, 011581, 112556 

老化 前 后 抗 拉 强度 及 延伸 率 SRPVC, PVC, 实心 PE, FEP UL758, UL1581, UL2556 

热 变形 测试 <50% UL758, 111581, 112556 

冷 弯 测 试 Қ т ERMEER каңтар 01758, 011581, 112556 

KEP 4h 后 ， 线 缆 无 损伤 
阻 燃 测 试 水 平 燃 烧 试验 或 电缆 燃烧 试验 或 VW -1 01758, 111581, UL2556 
表 3-3-56 高 频 测试 项 目 及 典型 值 

序号 量 测 参数 特性 标准 

1 差分 阻抗 Дор ( Differential Impedance) 1000 +100 

2 共 模 阻抗 Zuc (Common Mode Impedance) 300 +50 

3 差分 对 内 延 时 差 (Differential Intra pair skew) <93рв 

4 共 模 对 内 延 时 差 (Common - Mode Inter pair skew) <93рз 























5 差分 转 共 模 (Differential апа Common Mode Conversion ) 


=354В @0 ~300MHz 
=254В @ 300 -675МН2 
=204В @ 675 -1500МН2 
=154В ( 1500 ~5100MHz 











6 接地 电阻 Кү (Ground Resistane ) 














<0.080 
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量 测 参 数 


К 
ч 


特性 标准 





ч 


MHL 插入 损耗 (MHL Insertion Loss) 


<2. 25dB @ 0MHz 
<5. 5dB @ 825МН2 
<12. 0dB @2475MHz 
<18. 0dB @4125MHz 
<21. 5dB @ 5100MHz 








Loss) 


时 脉 共 模 衰减 (Clock Signals Common - mode Insertion 


<0.5dB @0MHz 
<1.5dB @25MHz 
<3. 0dB @125MHz 
<5. 5dB @375MHz 
<12. 0dB @ 1125MHz 





9 Ссвиз 220 (Cpus Signal Insertion ) 


<0. 5dB @ 0MHz 
<0. 54В @ 1 MHz 
<0. 8dB @ 10MHz 
<2. 8dB @ 100MHz 
<7. 0dB @300MHz 

















10 Ccsus 控 制 线 电容 (Cpus Line Capacitance) 





30pF < Cpus <350 pF 





11 Ссвиз_ CBL_ DLY 控制 线 延 时 ( CBus Cable Delay) 


<35ns 








MHL 对 Сон. 


MHL 对 Verus 远 端 串 音 ( MHL апа 


>304В @0 ~ ЗОМНх 
>204В @30 ~ 300MHz 









































12 
Cepus or VegusFar — End Nois 
ceus oF VopusFar — End Noise) >154В @ 300 ~5100MHz 
-25аВ @0 ~75MHz 
13 Ccpus 对 Үсвоѕ 远 端 串 音 ( Ссвив to Усвиз Far — End 三 20dB (975 ~225MHz 
Noise) >154В @225 ~375MHz 
三 10dB @375 ~ 1125MHz 
14 Vcsus 电 压 降 (Cable Vegus Drop) <160mV 
15 线 缆 接 地 移 (Cable Ground Shift) <40тУ 
7TCABLE_VBUS_ wx 绝对 最 大 线 缆 电 流 (Absolute Maximum 
2 1. 


Cable Сштепі) 





若 MHL 插入 损耗 达到 以 下 标准 ， 那 么 MHL 对 

Севив. MHL 对 Vcgus 远 端 串 音标 准 ， 见 表 3-3-57。 
表 3-3-57 МНІ,54 Ссвов. MHL 对 Vegus 

远 端 串 音 标准 

<2. 0dB @ 825 MHz 

<8. 0dB @2475MHz 

<14. 5dB @4125MHz 

<18. 0dB © 5100MHz 














MHL 插入 损耗 
(STP Insertion Loss) 








>304В @0 ~ 30MHz 
=20dB @ 30 ~ 300MHz 
>154В @300 ~ 825MHz 
>11. 5dB @ 825 ~ S100MHz 


MHL 对 Ccgus、 
MHL 对 Усы 27070) 
(Ғаг- Епа Noise) 





ці 





3. Thunderbolt 

(1) 用 途 用 于 计算 机 与 其 他 装置 之 间 的 通用 
总 线 ， 提 供 数据 交换 及 电源 。 

(2) 主要 型 号 Thunderbolt 是 在 Min Display- 
port 基础 上 发 展 而 来 ， 通 用 的 规格 有 14 芯 及 16 世 
的 线 缆 ，16 芯 电缆 较 14 芯 的 多 了 2 条 电源 线 。 能 
以 双向 10Gbit/s 传输 数据 (10Gbit/s + 10Gbit/s ) 。 
2013 年 2 代 产 品 升级 到 双向 20Gbit/s, 2020 年 后 
望 升级 到 100Gbit/s。 

(3) 以 16 芯 通用 型 号 的 结构 规格 描述 (ШЖ 
3-3-58) 

(4) 16 芯 通用 型 号 主要 电气 性 能 ( 工 部 分 ， 
34AWG 对 线 ) ( 见 表 3-3-59) 
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表 3-3-58 16 芯 通用 型 号 的 结构 规格 



























































产品 ы | 导体 | 导体 | 线 径 | 绝缘 КЕШЕН Жы APE 成 缆 [р 成 缆 
结构 Ес; , ЕР 护 套 
名 称 AWG | 材质 | mm | 材料 屏 НІ | 材质 | 1 2 3 
I:4 芯 | 30 | ТС |10.125| КЕР 
42AWG SC А 
ПРИЕ Е WAR, 
:4 对 34 | SC |0.145| FEP | 填充 06 >25% BRA 一 |>25%Ш Ж, 
>90% | а 
EAK FAK 40AWG ТС | шик | LSZH 
Thunderbolt 单 丝 与 12 根 =25%| 6. 80 + 
聚 酯 纤维 编织 ERKO. 13mm 
>85% 18 19 
铜 稍 绕 包 填充 
Ш:274 36 | ТС |0.239| — | 一 一 225% 一 | 地 线 
EAK 去 拉 带 
WV:2¢ 18 | TC 11.570| FEP | 可 选 


























表 3-3-59 16 芯 通用 型 号 主要 电气 性 能 
特性 阻抗 /9 100 +7 
延 时 差 (ps/2m 最 大 ) 30 
12.03 @ 5GHz 最 小 














插 损 (dB/2m) 
18.87 @ 5GHz 最 大 





NEXT (dB/2m 最 大 ) -504В @ 5GHz 








FEXT (dB/2m 最 大 ) -56dB @10MHz~15GHz 


注 : 插 损 值 在 0.1~10GHz 的 频率 (/) 范围 内 应 符合 
以 下 曲线 : 最 大 值 : < -2.7-1.5W -2.7f+ 
0.05/2 - 0.0045/3; 最 小 值 : >04-5.34/» 
0. 06f - 0. 035f?。 


(5) 工艺 控制 要 点 

1) 因 导 体 较 细 ， 所 有 的 导体 放 线 的 张力 都 要 
极为 稳定 。 

2) 导体 表面 光滑 ， 无 油 质 附 着 。 

3) 每 轴 导 体 电 阻 需要 测量 ， 导 体 电阻 控制 要 
有 范围 。 

4) 一 轴 铀 线 限 做 同一 批发 泡 芯 线 ， 减 少 差异 。 

5) 高 温 芯 线 挤 出 机 、 包 纸 机 、 成 缆 机 要 求 精 
一 般 需 要 与 专业 厂家 订 制 。 

6) 所 有 机 人 台 的 放 收 线 张 力 要 求 极 高 ， 均 需要 
数字 显示 ， 以 使 标准 化 作业 。 

7) 重点 在 绕 包 工序 ， 确 保 表面 平整 光滑 ， 不 
可 变形 ,不 翻 边 ,不 变形 。 




































































8) 聚 酯 纤维 与 导体 一 起 混合 编织 ， 需 要 特殊 
设计 编织 结构 才 可 实现 。 


3.3.5 串 行 硬 件 驱动 器 接口 电缆 


1， 串 行 硬 件 驱动 器 接口 电缆 (SATA CABLE) 

(1) ШЖ SATA 全 称 是 Serial Advanced Tech- 
nology Attachment 〈 串 行 高 级 技术 附件 ， 一 种 基于 
行业 标准 的 串 行 硬件 驱动 器 接口 ) 主要 用 于 电脑 硬 
盘 影像 及 音像 传输 方面 。 结 构 简 单 ， 支 持 热 插 拔 ， 
传输 速度 快 ， 执 行 效率 高 。 

(2) 主要 型 号 SATA 产品 最 常见 规格 是 
26AWG (后 面 因 成 本 及 小 型 化 需求 ， 也 有 28АУС, 
30AWG、32AWG 等 规格 ) o 

1) SATA 1.0 规格 提供 的 传输 率 就 已 经 达到 了 
150МВ/8, 不 但 已 经 高 出 普通 ІШЕ 硬盘 所 提供 的 
100MB/s (ATA100) 甚至 超过 了 133MB/s (ATA133) 






















































































2) SATA 2. 0 扩展 规范 中 ，3Gbit/s 被 提 到 的 频 
率 最 高 。 由 于 SATA 使 用 8bit/10bit 编码 ， 所 以 
3Gbit/s 等 同 于 300MB/s 的 接口 速率 。 

3) SATA 3.0 最 终 规格 相 比 SATA 2.0 版 本 除 
了 频 宽 提升 一 倍 至 6Gbit/s， 同 时 亦 多 入 了 多 项 全 毅 
技术 ,包括 新 增 МСО 指令 以 改良 传输 技术 ， 并 减 
低 传输 时 所 需 功 耗 。 

4) SATA 3. 2 频 宽 达 到 了 8Gbit/s。 

(3) 具体 规格 ( 见 表 3-3-60) 








= 
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表 3-3-60 电缆 的 型 号 规格 及 性 能 












































































































































导体 规格 差分 匹配 阻抗 | 对 内 延迟 差 带宽 
ет K 页 偷 速率 ЯТ? = 页 
产品 名 称 тс | 导体 材质 A /ps 传输 速率 | opis Ж 护 套 材质 
30 1 
SATA1.0| 28 TC 150MHz 1.5 ， 
26 
30 1 
SATA2. 0 TC 300MHz 3 
28 2 
100 +10 10 PVC/LSZH 
32 TC, SC 1 
SATA3. 0 30 TC, SC 600MHz 6 А 
28 TC 
32 5С 1 
SATA3.2 800MHz 8 
30 SC 2 
(4) 具体 结构 图 ( 见 图 3-3-22 和 图 3-3-23) ( 续 ) 
КЕЗІ ІЗ 主要 关键 点 
外 护 套 
<6dB @10MHz ~ 
编织 屏蔽 ПЕ; ЕЕЕ НЕН Ж 
дй 传输 损耗 ғұн 连接 器 连接 电缆 
ўй 
热 融 铝 箱 i P26dB @10MHz~ о 
排 流 线 Жа Ынның 连接 器 连接 电缆 
热 融 包 带 
芯 线 上 升 时 间或 频 宽 <85ps EAE 
љл2 
差分 对 内 延 时 差 <10ps ERA 
































2. SAS ( Serial Attached SCSI ) Cable 

(1) SAS 介绍 SAS 是 新 一 代 的 SCSI 技术 ， 
和 现在 流行 的 Serial ATA (SATA) 硬盘 相同 ， 都 是 
采用 串 行 技 术 以 获得 更 高 的 传输 速度 ， 并 通过 缩短 
连接 线 改 善 内 部 空间 等 。SAS 是 并 行 SCSI 接口 之 后 
开发 出 的 全 新 接口 。 此 接口 的 设计 是 为 了 改善 存储 
系统 的 效能 、 可 用 性 和 扩充 性 ， 提 供与 串 行 АТА 
硬盘 的 兼容 性 。 




























































































































































































IPE ЖИЙ 地 线 绝缘 导体 (2) ВАБ MME BAS SAI E W Bick 

plane) 既 可 以 连接 具有 双 端 口 、 高 性 能 的 SAS IE 

图 3-3-23 扁平 SATA 2 对 结构 示意 图 动 器 ， 也 可 以 连接 高 容量 、 低 成 本 的 SATA 驱动 器 。 

(5) SATA 电气 特性 检测 参数 ( 见 表 3-3-61) 所 以 SAS 驱动 器 和 SATA 驱动 器 可 以 同时 存在 于 一 

表 3-3-61 SATA 电气 特性 个 存储 系统 之 中 。 但 需要 注意 的 是 ，SATA 系统 并 

- = = 不 兼容 SAS， 所 以 SAS 驱动 器 不 能 连接 到 SATA 背 

板 上 。 由 于 SAS 系统 的 兼容 性 ， 使 用 户 能 够 运用 不 

Ән Веви жиы 同 接口 的 硬盘 来 满足 各 类 应 用 在 容量 上 或 效能 上 的 

线 缆 特 性 阻抗 | 1009 +100 наї 需求 ， 因 此 在 扩充 存储 系统 时 拥有 更 多 的 弹性 ， 让 
线 对 间 匹 配 阻 搞 +50 нй 存储 设备 发 挥 最 大 的 投资 效益 。 

共 模 阻抗 250-400 EI (3) SAS 的 传输 速率 ”在 系统 中 ， 每 一 个 SAS 





























端口 可 以 最 多 可 以 连接 16256 个 外 部 设备 ， 并 且 
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SAS 采取 直接 的 点 到 点 的 串 行 传输 方式 ， 传 输 的 速 (6) SAS 电缆 结构 示意 图 图 3-3-24 和 图 
率 高 达 3Gbit/s、6Gbit/s 228 12Gbit/s。 3-3-25 为 1 对 SAS 电缆 结构 示意 图 。 图 3-3-26 为 4 
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(4) SAS 的 具体 规格 常用 导体 规格 有 对 4 蕊 SAS 电缆 结构 示意 图 。 图 3-3-27 为 8 对 8 芯 
30AWG 和 32AWG 两 种 ， 常 用 先 对 有 1 对 、4 对 、8 ”迷你 SAS 电缆 结构 示意 图 。 
对 等 规格 。 
(5) SAS 电缆 性 能 ( 见 表 3-3-62) 
表 3-3-62 SAS 电缆 性 能 
序号 | 测量 参数 内 部 用 线 标准 外 部 用 线 标准 





























1 差分 阻抗 1000 +100, 1000 +100, 
2 匹配 阻抗 50 50 
分 天 
3 差分 对 内 <10ps/m <20ps/m 
ЖЕН] ЭЕ 
ТУ >2бав/ 4 =26dB/ 2 
4 | 远 端 串 音 


@ 1 ~5000MHz @ 1 ~5000MHz 




















те! <бав/% <8dB/% 
5 衰减 ge 
@0 ~4500MHz @0 ~4500MHz IF 
| ыш; 图 3-3-25 1 对 SAS 电缆 结构 示意 图 (二 ) 








图 3-3-27 8 对 8 芯 迷 你 SAS 电缆 结构 示意 图 








(7) 工艺 控制 重点 氟 龙 等 ) ， 也 有 用 实心 材料 的 。 材 料 自身 的 重要 参 

1) 导体 绞 合 : 内 导体 是 电线 电缆 的 重要 组 成 ” 数 为 介 电 常数 。 和 介质 损耗 因数 tgp6。 绝 缘 外 径 
部 分 ， 并 且 导 体 电阻 是 传输 线 缆 中 的 一 次 传输 参数 1.00mm 及 以 下 在 + 0.0lmm 范围 内 ; 1.00 ~ 
之 一 ， 对 线 绕 的 传输 有 着 非常 重要 的 影响 。 传输 180mm HÆ + 0. 02mm 范围 内 。 水 中 静电 容量 在 
TMDS 信号 的 导体 采用 品质 优等 且 稳 定 的 导体 ; 单 1pF 的 范围 内 ， 有 条 件 的 保证 在 +0.5pF 范围 内 
根 导 体 直 径 公 差 应 控制 在 +0.002mm 范围 内 ; 导体 ”效果 更 佳 。 绝 缘 间 的 附着 力 不 可 太 小 ,不 能 松 芯 。 
表面 应 光滑 ， 无 油 质 、 杂 质 附着 ; 绞 合 导体 时 每 一 绝缘 要 保证 一 定 的 同心 度 ， 建议 同心 度 达 到 85% 以 




































































































































































































































































根 导 体 单 线 张 力 保 持 一 致 ， 不 能 跳 股 , KIER EIE, 越 高 越 好 。 绝 缘 表 面 要 求 平滑 ,无 杂质 、 

定 ; 绞 合 导体 电阻 控制 一 个 小 范围 以 内 。 无 及 点 。 收 轴 排 线 平整 、 有 序 ， 最 好 不 要 形成 交叉 
2) 绝缘 挤 出 : 绝缘 挤 出 是 很 重要 的 一 个 工艺 ， ”或 产生 堆积 ， 以 免 绝缘 线 受 挤 压 而 变形 。 

如 果 绝 缘 前 端 工艺 控制 不 好 ， 那 么 后 续 的 工艺 品质 3) Хы; 对 绞 绕 包 工艺 ， 对 于 TMDS fk 

就 无 法 保障 。 需 做 到 以 下 重点 控制 : 一 般 来 说 , (60 输 信号 来 说 ， 是 非常 关键 的 。 对 于 对 内 skew 参数 

















输 信 号 的 绝缘 材料 ， 基 本 是 发 泡 料 СРЕ, РР, #9 ”来 说 ， 几 乎 直接 在 此 工艺 决定 了 它 的 优 劣 。 首 先 要 
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确保 两 芯 线 的 放 线 和 收 线 张力 适中 、 一 致 、 稳 定 ， 
这 是 关键 。 包 带 张力 恒定 ， 最 好 装备 可 以 自动 调节 
张力 的 控制 设备 ， 以 保证 始终 如 一 的 张力 大 小 。 各 
张力 调节 不 可 太 大 ， 以 免 导致 两 芯 线 对 绞 因 张力 过 
大 而 挤 压 变形 。 对 绞 节 距 大 小 稳定 性 需 保证 ， 这 个 
就 需要 优良 的 制造 设备 保障 了 。 绕 包 节 距 稳 定 ， 重 
0) 25% Е, 908, HATMA. WH 
需要 试验 用 合适 的 ， 太 大 容易 导致 对 绞 包 缠 不 够 紧 
竣 ， 太 小 容易 挤 压 到 忌 线 。 收 轴 排 线 平整 、 有 序 ， 
不 可 形成 交叉 或 产生 堆积 ,破坏 特性 。 建 议 每 轴 作 
首 件 测试 检验 ， 以 评估 特性 是 否 合格 ,保证 半成品 
的 品质 。 

4) 护 套 挤 出 : 护 套 挤 出 需 注 意 以 下 重点 : 对 
模具 设计 的 精度 严格 控制 ; 对 放 线 张力 和 收 线 张 力 
要 严格 管控 ， 同 时 需 保证 一 致 性 和 稳定 性 ; 所 有 过 
线路 径 的 导 轮 直径 ， 尽 量 要 求 大 一 些 ， 避 免 弯曲 半 
径 太 小 ; 内 模 的 选用 需 合 理 ， 尽 量 不 影响 线 缆 内 部 
结构 的 完整 性 ， 保 证 特性 ; 有 印字 要 求 时 ， 调 整合 
适 的 压力 ， 以 免 太 大 导致 过 度 的 挤 压 线 缆 ; 收 轴 排 
线 平 整 、 不 可 形成 交叉 压 线 或 产生 堆积 ， 破 坏 其 电 
器 特性 。 


3.4 ”特殊 结构 电缆 










































































3.4.1 FFC 系列 


1. 用 途 

FFC (Flexible Flat Cable，FFC) 是 柔性 扁平 电 
缆 ， 可 以 任意 选择 导线 数目 及 间距 ， 使 连 线 更 方 
便 ， 大 大 减少 电子 产品 的 体积 ， 减 少 生产 成 本 ， 提 
高 生产 效率 ， 最 适合 于 移动 部 件 与 主板 之 间 、PCB 




















表 3-3-63 КЕСЕНЕ (一 ) 

















对 PCB 之 间 、 小 型 化 电器 设备 中 作 数 据 传输 线 绕 之 
用 。 广 泛 应 用 于 各 种 打印 机 打印 头 与 主板 之 间 的 连 
接 ，FPC 排 线 适用 于 DVD、CD、VCD、 和 车 载 、 显 示 
器 、 传 真 机 、 打 印 机 、 扫 描 仪 、 印 花 机 、 计 算 机 、 
和 手机、 电视 机 、 复 印 机 、 汽 车 安全 气囊 、MP3、 
MP4、 微 型 电机 等 产品 的 信号 传输 及 板 板 连接 。 

2. 具体 规格 

常用 的 规格 
1.25mm, 1.27mm, 1.5mm, 2.0mm, 2. 54mm 等 各 
种 间距 柔性 电缆 线 ; 导体 : 16 ~32AWG (0. 03 ~ 
1.31тт?) 的 镀 锡 或 裸 铜 绞 线 ; ЛАЙ. 2 ~ 180P。 
间距 为 0.5 ~2.54mm 并 排 线 。 

3. FFC 产品 结构 ( 见 图 3-3-28) 














0.5mm, 0.8mm, 1.0mm, 

















3-3-28 ЕЕС 产品 结构 图 


4. 常用 型 号 

A 型 : 两 端 连接 且 补 强 板 粘贴 在 绝缘 胶 纸 上 。 

В 型 : 补 强 板 交叉 直接 粘贴 在 绝缘 胶 纸 上 。 

C 型 : 两 端 补 强 板 直接 粘贴 在 导体 上 。 

D 型 : 两 端 补 强 板 交 叉 直 接 粘贴 在 导体 上 。 

ЕЛІ, 一 端 补 强 板 贴 在 绝缘 胶 纸 上 ， 另 一 端 直 
接 焊 锡 。 

F 型 : 
Ё. 

С 型 : 两 端 直接 焊锡 。 

5. FFC 性 能 ( 见 表 3-3-63 和 表 3-3-64) 

















两 端 补 强 板 直接 贴 在 绝缘 胶 纸 上 ， 内 部 
































































































































项 目 测试 条 件 测试 方法 标准 
样品 取 4PIN， 去 除 导体 、| РУС =100% 
老化 前 绝缘 伸 长 率 常温 常 湿 ЖЕЙН K 25.4mm， 在 拉力 机 
НЕ ТРЕ =200% 
(180% 13%, 168h | 样品 取 4PIN， 去 除 导 体 、| РУС 残留 率 宇 65% 
老化 后 绝缘 伸 长 率 标 距 长 25. 4mm， 在 拉力 机 _ 
UL105% | 136% ，168h ЕТТІ ТРЕ 275% 
样品 取 4PIN， 去 除 导体 、| РУС >10МРа 
老化 前 绝缘 抗 拉 强 度 常温 常 湿 ЖЕК 25.4mm, PLH WL 
НЕШ ТРЕ =8MPa 
UL8OC | 113%, 168h | 样品 取 4PIN， 去 除 导体 | РУС 残留 率 =70% 
老化 后 绝缘 抗 拉 强 度 标 距 长 25.4mm， 在 拉力 机 > 9 
ULIO5SC | 136C, 168h | {фу ШЕ ЯО ЖК >75% 
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表 3-3-64 FFC 性 能 (二 ) 
项 目 测试 条 件 测试 方法 标准 
折 弯 测试 常温 常 湿 将 线材 平展 开 从 中 点 向 左 对 的 角度 180° >201Х 
弯曲 滑行 测试 常温 常 湿 半径 13mm， 行 程 120mm， 频 率 12 次 /min 三 20 万 次 
耐 压 测试 常温 常 湿 试 样 水 中 浸泡 6h，AC500V 1min 不 击 穿 
绝缘 阻抗 常温 常 湿 试 样 水 中 浸泡 6h，DC500V 充电 1min 2>100М0, · т 
与 连接 器 接触 阻抗 常温 常 湿 微 欧姆 测试 机 <50mQ 以 下 
高 温 测试 85°С, 96h 量 测 : 绝缘 阻抗 和 耐 压 >100М0-т, AC 500V 1min 不 击 穿 
goiat | 量 测 : 绝缘 阻抗 和 耐 压 >100М0 + m, АС 500V 1min 不 击 穿 
85°С, 25min 
6. 主要 规格 / 特殊 功能 2. 功用 
1) 工作 温度 : 80C, 105C, 用 于 液晶 模 组 显示 信和 号 的 输入 。 
2) 额定 电压 : 300V, 3. 基本 结构 
3) 适用 于 一 般 电 子 ， 电 器 内 部 连 线 ， 如 声 像 FPC 是 由 聚 酰 亚 胺 薄膜 作 基 材 ， 表 面 经 菲林 、 
设备 等 。 上 曝光、 显影 、 触 刻 等 等 一 系列 工艺 过 程 ， 形 成 各 种 
4) FFC 排 线 绝缘 层 : PET, 所 需要 的 图 案 ， 再 经 电镀 形成 所 需 的 电路 ， 表 层 覆 
5) 带 状 平行 排列 。 羡 一 层 肾 榴 亚 胺 薄膜 经 加 热 压 合 而 成 。 两 端 根据 其 
6) RAWIRI. ІНІН, МЗЖ, ІНШІ, ІМ ЖІ 连接 形式 不 同 可 粘贴 加 强 版 。 
等 特性 。 FPC 常见 结构 如 图 3-3-29 所 示 ， 一 般 有 四 种 
Жақ. 四 输入、 给 出 端 相 同上 且 同 向 ; @ 输 入 、 输 出 
ӨР EPG АЗ 端 相 同 ， 但 方向 不 同 ; @ 输 入 、 输 出 Pitch 不 同 ， 
1. 定义 但 方向 相同 ; @ 输 入 、 输 出 Pitch 不 同 , 方向 也 
FPC (Flexible Printed Circuitry) 为 柔性 印刷 不 同 。 
电路 。 





І 1. 












































Е 22 ЕБЕ г. | 
基层 人 加 强 — p r 
@ 输入 、 输 出 端 相同 且 同 向 о анаи МН Ж 
绝缘 层 导体 层 、 绝缘 层 导体 层 
基层 加 强 版 一 基层 加 强 版 一 
G@ 输入 、 输 出 Pitch 不 同 ， 但 方向 相同 @ 输入 、 输 出 Pitch 不 同 ， 方 向 也 不 同 
图 3-3-29 电缆 结构 示意 图 
4. 特点 可 根据 需要 制 成 各 种 不 同 的 形状 。 其 精度 高 ， 厚 度 














FPC 的 结构 非常 灵活 ， 无 固定 





ИНЕ, 


їн 





Е ， 可 以 达到 О. 30mm， 厚 度 可 小 于 0. 02mm。 
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2... Еи. 
FFC 主要 是 由 两 层 聚 酯 类 绝缘 材料 以 及 中 间 一 层 镀 


锡 平角 铜 线 经 加 热 压 合 而 成 。 两 端 根据 其 连接 形式 





















































nEn 
不 同 可 粘贴 加 强 版 。 其 常见 的 结构 形式 有 以 下 
ЛЖ: 图 3-3-31 型 电缆 结构 示意 图 
(1) A 型 两 端 加 强 版 位 于 FFC 同一 侧 且 直 CITE аны д л. 











接 粘 贴 于 绝缘 层 上 (〈 见 图 3-3-30) 。 =  Е 
= Е 
3-3-32 下 型 电缆 结构 示意 图 


特点 : 两 端 均 为 焊接 型 ， 导体 处 于 剥离 状态 ， 











加 强 版 绝缘 层 导体 加 强 版 可 方便 地 实现 与 连接 件 的 焊接 。 
图 3-3-30 А 型 电缆 结构 示意 图 3.4.3 软 排 线 
特点 : 两 端 均 为 插 接 型 ， 可 与 КЕС 插 接 件 直 接 软 排 线 通 常 使 用 于 电子 电器 设备 内 部 连接 用 
相连 ， 插 接 件 的 接触 方向 相同 。 线 , 通常 使 用 于 交流 电压 300/300У 及 以 下 开关 控 





























(2) ЕЗІ 仅 一 端 有 加 强 版 ， 加 强 版 可 直接 粘 ОН, 低频 数据 信号 传输 , 小 功率 电源 传输 。 目 前 我 
贴 于 绝缘 层 上 ， 也 可 直接 粘贴 于 导体 上 ( 见 图 。 国 国 内 还 没有 此 系列 线材 的 标准 ， 主 要 是 参考 美国 

























































































































































































































































3-3-31)。 标准 UL 758 及 UL 1581 进行 设计 及 使 用 。 
特点 : 一 端 为 插 接 型 ， 可 与 КЕС 插 接 件 直 接 相 1. 产品 品种 
连 ; 另 一 端 为 焊接 型 ， 导 体 处 于 剥离 状态 ， 可 直接 此 系列 产品 执行 美国 UL 758 标准 , 产品 品种 见 
焊接 在 电路 板 上 。 表 3-3-65。 
R 3-3-65 塑料 绝缘 软 排 线 产品 品种 
ТЕ Е 交流 额定 |， 导体 长 期 允许 
型 号 产品 名 称 使 用 要 求 HIE V 工作 温度 /C 
2468 80 
2651 铜 芯 耐 热 聚 氧 乙烯 (PVC) Ж ЯНА E 7 
20058 30 80 
21016 电子 电器 设备 内 部 连 
МЫ зрака (XPE) 绝缘 排 线 а. 
300 105 
21515 Ал Лр ЕНЕЛЕР (MPPE) 绝缘 排 线 
Szi MERAN (РР) HRAC Ha 电子 电器 设备 内 部 连接 用 ,或 电话 iso єй 
(РУС) 护 套 扁 线 座机 与 听 简 连接 用 
2. 产品 典型 结构 图 形 ( 见 图 3-3-33) 3. 产品 规格 与 结构 尺寸 ( 见 表 3-3-66 ~ R 
印字 3-3-71) 
S 导体 表 3-3-66 2468 型 300/300У MREZI 
АУ 绝缘 绝缘 排 线 (АНЕ: 2 芯 ~150 世 ) 
іне-еі КУ == = == ызаасы ра Быш 
20mm 铜 芯 结 构 
导体 截面 积 | 单线 下 和 ЕЗЕРА) ЖЕРШЕ 
Co mo oo So oo 一 /тт? ауани /mm /mm 
EE 42. /( 根 /mm) 
20тт+ 0.10mm 外 被 0.05 7/0. 100 0.38 三 0. 33 
0090000 绝缘 0. 08 7/0. 127 0. 38 >-0. 33 
w 0. 15 7/0. 160 0. 38 三 0. 33 
印字 0. 20 7/0. 200 0. 38 三 0. 33 














图 3-3-33 产品 典型 结构 




































































表 3-3-70 21515 型 300/300V ЖЕСЕ 
绝缘 排 线 〈 芯 线 排 数 : 2 л ~ 100 д) 





























Ге ИШ Ет 
амал. 
/mm? < Б /mm /mm 
(Отт) 

0. 30 17/0. 160 0. 38 >0. 33 

0. 50 26/0. 160 0. 38 三 0. 33 

0. 80 41/0. 160 0. 38 三 0. 33 

1. 30 26/0. 254 0.38 >0. 33 


表 3-3-67 2651 型 300/300V MARSZE 











绝缘 排 线 〈 世 线 排 数 : 2 芯 ~150 45) 









































Е н - 

па е. 
/mm? /(Ж/шт) /mm /mm 
0.05 7/0. 100 0.23 =0. 20 
0. 08 7/0. 127 0. 23 三 0. 20 
0.15 7/0. 160 0.23 三 0. 20 
0. 20 7/0. 200 0.23 三 0. 20 
0. 30 17/0. 160 0. 23 三 0. 20 
0.50 26/0. 160 0.23 三 0. 20 
0. 80 41/0. 160 0. 23 =0. 20 


K 3-3-71 20251 型 150V 聚 丙烯 绝缘 / 聚 氮 乙 烯 


护 套 扁 线 〈 世 线 排 数 :2 芯 ~10 世 ) 




































































表 3-3-68 20058 型 300/300У 耐 热 聚 氮 乙 烯 











ЕНГІ 2. 

导体 截面 积 单线 直径 绝缘 标 称 厚度 绝缘 最 薄 厚 度 
/mm? АЕ /mm /mm 

A/( 根 /mm) 

0.05 7/0. 100 0.23 三 0. 18 
0. 08 7/0. 127 0. 23 三 0. 18 
0.15 7/0. 160 0.23 >0. 18 
0.20 7/0. 200 0.23 三 0. 18 
0. 30 17/0. 160 0. 23 三 0. 18 
0.50 26/0. 160 0.23 三 0. 18 
0. 80 41/0. 160 0. 23 三 0. 18 
1. 30 26/0. 254 0. 38 >0. 33 
2. 08 41/0. 254 0. 38 三 0. 33 


绝缘 排 线 〈 芯 线 排 数 : 2 芯 ~ 100 ж) 









































4. 性 能 指标 


























站 结构 
体检 面积 | 9 Т. 
/mm? TART /mm /mm 
A/( 根 /mm) 
0. 08 7/0. 127 0.23 0-51 
0.15 7/0.160 0.23 0-51 
0.20 7/0. 200 0.23 0-51 
























































3453-3-69 21016, 4478 Z! 300/300У 交 联 聚 乙烯 











Бу =н 
мы Жыйна 
/mm? 7 ЕЕ /mm /mm 
/( 根 /mm) 
0.05 7/0. 100 0.20 三 0. 15 
0. 08 7/0. 127 0. 20 三 0. 15 
0.15 7/0. 160 0.20 三 0. 15 
0. 20 7/0. 200 0. 20 三 0. 15 
0. 30 17/0. 160 0.20 >0.15 
0.50 26/0. 160 0.20 >0.15 
0.80 41/0. 160 0.20 >0.15 


绝缘 排 线 〈 世 线 排 数 : 2 ~ 150 46) 





















































铀 导体 直流 电阻 见 表 3-3-72。 
表 3-3-72 铜 导体 直流 电阻 
导体 截面 积 20°С 时 导体 电阻 = 
3 /(Q/km) 
ш ШҮ БЕРИБ 
0.05 354 381 
0.08 223 239 
0.15 140 150 
0.20 87.6 94.2 
0.30 55.4 59.4 
0.50 34.6 36.7 
0.80 21.8 23.2 
1.30 13.7 14.6 
2. 08 8.62 8.96 





















































、_ | 铜 芯 结 构 与 a 
体 截面 积 осе 绝缘 标 称 厚 度 绝缘 最 薄 厚 度 
/mm? ЕТ Е /mm /mm 
/【( 根 /mm) 
0.05 7/0. 100 0.23 >0. 20 
0.08 7/0. 127 0.23 >0. 20 
0.15 7/0. 160 0.23 >0.20 
0.20 7/0.200 0.23 三 0. 20 
0. 30 17/0. 160 0.23 >0. 20 
0.50 26/0. 160 0.23 >0.20 
0. 80 41/0. 160 0. 23 >0. 20 





















































物理 机 械 性 能 见 表 3-3-74。 








耐 电压 性 能 见 表 3-3-73。 
3253-3-73 耐 电 压 性 能 
试验 项 目 单位 排 线 额定 电压 
30V 150V | 300V 
成 品 电压 试验 
试 样 最 小 长 度 т 10 10 
浸水 最 少时 间 һ 1 1 
水 温 C 20+5 | 20+5 | 20+5 
试验 电压 〈 交 流 ) V 500 1500 | 2000 
少 施加 电压 时 间 | min 5 5 
不 击 穿 Ба | 不 击 穿 
































































































































R 3-3-74 物理 机 械 性 能 
性 能 要 求 
序号 试验 项 目 单位 PVC PP XLPE MPPE 
60°С 80°С 105°С 105°С 105°С 
抗 拉 强度 和 断裂 伸 长 率 
1 原始 性 能 
1.1 抗 拉 强 度 最 小 中 间 值 MPa | 10.3 10.3 10.3 20.7 10.3 21.37 
断裂 伸 长 率 最 小 中 间 值 100 100 100 150 150 175 
空气 烘箱 老化 后 性 能 
1.2 老化 条 件 C 100+2 | 113+2 | 136+2 | 100+2 | 136+2 136 +2 
温度 h 168 168 168 168 168 168 
时 间 
老化 后 抗 拉 强度 保留 率 > 70 70 70 70 70 85 
老化 后 断裂 伸 长 率 保留 率 > % 
高 温 压 力 试验 70 70 70 70 45 50 
温度 
时 间 C 121+2 | 121+2 | 121+2 | 100+2 | 1212 121 +2 
变化 率 < h 1 1 1 1 1 1 
2 热 冲 击 试验 % 50 50 50 50 50 50 
温度 © | 121+2 | 121+2 | 136+2 | 121+2 = 136 +2 
时 间 h 1 1 1 1 = 
试验 结果 无 开裂 | 无 开裂 | 无 开裂 | 无 开裂 - 无 开裂 
3 低温 弯曲 试验 
4 温度 C -10 -10 -10 -10 -10 -10 
时 间 һ 4 4 4 4 4 4 
试验 结果 无 开裂 无 开裂 无 开裂 无 开裂 无 开裂 无 开裂 
依据 超 音 波 诊断 设备 规格 不 同 ， 对 应 的 线材 按 
3.5 特殊 用 途 线 线 照 单 芯 同 轴线 静电 容量 主要 区 分 为 110pF/m 高 电容 
Ж 50рЕ/т № 60pF/m 低 电 容 共 3 种 规格 线材 。 


3.5.1 


术 刀 线 ) 
1. B 超 线 


B 超 线 是 指 超 音 波 诊 断 设备 





超 线材 主要 是 由 多 芯 同 轴线 经 过 绞 线 、 集 合 、 编 ”可 按 每 束 内 各 同 负 
织 、 押 护 套 等 工艺 加 工 而 成 ， 其 同 轴线 芯 最 多 可 达 ” 同 进行 























医疗 电缆 (BER WAR, F 


用 探头 连接 线 。B 














(1) B 超 线 结构 组 成 


1) 组 成 B 超 线 的 单 芯 同 轴线 
36 ~ 48AWG， 其 对 应 的 结构 及 电气 性 能 见 表 


已 
5 


体 一 





股 尺寸 为 








3-3-75。B 超 线 一 般 采 用 16 дун 18 芯 同 轴线 为 1 











束 ， 多 同 轴线 束 


RE 

















日 成 规定 的 芯 数 。 其 颜色 区 分 


线 护 套 颜色 相同 ， 每 束 间 颜 色 不 





















































区 分 ， 也 可 每 束 间 颜色 相同 ， 每 束 内 各 同 轴 





























到 304 芯 。 现 行 最 常用 的 有 84 芯 、132 芯 、134 К. 线 护 套 颜色 不 同 区 分 。 
198 芯 、262 芯 等 。 
R 3-3-75 单 芯 同 轴线 规格 及 对 应 电气 性 能 
内 导体 绝缘 外 导体 护 套 最 大 导体 
品名 。 | 尺寸 | 构成 / эм a| Тила ЕШ ЕТ 
ШУ ч? Ы е Қ.Ғ г 已 
Di ji ji тл Ж Е/ ) /9, 
/AWGI( №. /mm) 材质 材质 /mm 材质 /mm 材质 /mm реу /(Q/km) 
1 x36AWG 36 7/0. 05 TA PFA 0. 38 TH 0. 032 | PFA | 0.54 110 50 1569 
1 x38AWG 38 7/0.04 |СА-5М| РЕА 0. 30 ТН 0. 025 | PFA | 0.44 110 50 3300 
1 x40AWG 40 7/0.03 |СА-5М| РЕА 0.23 | TH -SN |0. 025 | РЕТ | 0.32 110 50 5000 
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( 续 ) 
内 导体 绝缘 外 导体 护 套 _| 最 大 导体 
- ШІСІ 
品名 尺寸 构成 / 外 径 厚度 外 径 НІН 
材质 材质 材质 材质 /(рЕ/т) ғо 
/AWGI( №. /mm) /mm /mm /mm /(Q/km) 
1 x40AWG 
40 | 7/0.03 [GA -SN Ж Иш РЕА 0.38 |TH_SN|0.025| PET | 0.461 50 85 5000 
(50PF/M) 发 泡 
1 x40AWG 
40 | 7/0.03 |СА-5М ЖАРҒА 0.30 |TH_SN|0.025| PET |0.41| 60 75 5000 
(60PF/M) 发 泡 
1х42АМС | 42 | 7/0.025 |СА-5М| РЕА |0.175 ТН -5М |0.025| РЕТ |0.29 | 110 50 7500 
1 x42AWG 
42 | 7/0.025 |СА-5М ЖАРҒА | 0.32 |TH_SN|o.025| РЕТ |0.41| 50 85 7500 
(50PF/M) 7 发 泡 
1 x42AWG 
42 | 7/0.025 |СА -SN ЖАРҒА | 0.24 |ТН-5\ 0.025| РЕТ | 0.35 | 60 75 7500 
(60PF/M) 4 发 泡 
1 x43AWG 
43 | 7/0.023 |СА-5М ЖАРҒА 0.21 |TH_SN|0.025| РЕТ |0.31| 60 75 7700 
(60PF/M) А г 发 泡 
1 x44AWG 
44 | 7/0.02 |СА-5М ЖАРҒА 0.18 |СА-5М| 0.2 | PET | 0.271 60 75 10500 
(60PF/M) 4 С 发 泡 
1x44AWG | 44 | 7/0.02 |cA_-SN| PFA |0.156 СА-8М| 0.2 | РЕА |0.26| 110 50 11500 
1x46AWG | 46 | 7/0.016 |cA_-SN| PFA |0.115|СА-5М| 0.2 | РЕА |0.21| 115 50 17000 
1x48AWG | 48 | 7/0.013 |СА-5М| PFA |o.093|cA_-SN|0.016| PFA |0.16| 120 50 23000 
注 : 表 中 材质 一 栏 中 TA 表示 镀 锡 退火 软 铜 ，TH 表示 镀 锡 铜 ，TA - SN 表示 镀 锡 合金 铜 ， GA - SN 表示 镀 银 合金 铜 。 
2) 线束 集合 完成 后 需 用 PTFE 包 带 并 外 编织 屏 (2) AR ”此 类 线材 的 特点 是 柔软 舒适 ， 耐 弯 








йг 
3) B 超 线 护 套 材料 需 符合 医疗 150 10993 - 1, 
ISO 10993 -5 和 ISO 10993 - 10 生物 兼容 性 标准 ， 











护 套 颜 色 为 灰白 色 。 
4) 无 特殊 要 求 ，B 超 线材 典型 外 径 在 7.0 ~ 
8. 5mm 之 间 。 


(2) B 超 线性 能 要 求 B 超 线材 除了 表 3-3-75 
所 列 出 的 电气 性 能 要 求 外 , 其 机 械 性 能 见 
表 3-3-76。 

表 3-3-76 B 超 线 机 械 性 能 要 求 
测试 设备 | 测试 条 件 测试 结果 























项 目 








HE: 0. 5kg 


摇摆 角度 : +90° 
摇摆 速度 : 30 次 /min 
摇摆 次 数 : 250000 次 








同 轴线 不 能 断 
开 ， 外 编织 断 开 
率 不 超过 20% 








摇摆 
测试 


摇摆 
测试 机 





mE: 0. 5kg 

扭转 角度 : +180° 
播 摆 速度 : 30 次 /min 
摇摆 次 数 : 250000 次 


а 








同 轴线 不 能 断 
开 ， 外 编织 断 开 
率 不 超过 20% 


扭转 
测试 


扭转 
测试 机 














2. = 
(1) 定义 血 氧 线 是 指 主 要 是 用 了 
与 血 氧 模块 连接 的 线材 。 














血 氧 探头 及 









































折 ， 抗 干扰 能 力 强 , 主要 适用 于 成 人 指 来、 成 人 指 
套 、 儿 童 软 指 套 、 儿 童 指 来 、 耳 夹 式 血 氧 饱和 探头 
等 医疗 设备 。 

(3) 产品 结构 ”由 于 医疗 血 氧 设备 规格 不 同 ， 
常用 的 血 氧 线 材 规格 一 般 有 双 并 血 氧 线 系列 ( 见 图 
3-3-34), 2 + Л (№= 2-6) WAR (WK 
3-3-35) 等 。 
































填充 
图 3-3-34 2+2 双 并 血 氧 线 
外 被 屏蔽 层 


绝缘 





图 3-3-35 2+3 血 氧 线 


(4) 品名 规格 ” 血 氧 线 规格 见 表 3-3-77。 





610 | 电线 电缆 手册 



























































































































































规格 ШАД 2 绝缘 材质 绝缘 厚度 ”内 屏蔽 缠绕 APE 外 屏蔽 编织 | 护 套 | 外 径 /mm 
ЖЖ 结构 
2 芯 双 并 血 氧 线 | 2 БИЙ 30AWG PP НОРЕ 0.16 | 0.08 镀 锡 铜 | 一 一 TPU 2.4x4.8 
2+2 双 并 血 氧 线 | 4 БИИ 30AWG PP з HDPE 0.16 — 一 |0. 08 镀 锡 铜 | TPU |2. 5 x5.0 
2а2 血 氧 线 |4 ЕШ 30AWG PP zk HDPH 0.16 | 0.08 镀 锡 铜 | PVC | 0. 08 镀 锡 铜 |TPU | 4.0 
2+2 一 次 性 血 氧 纺 4 ЕЙ 30AWG PP 或 HDPH 0.16 | 0.08 镀 锡 铜 | PVC | 0. 08 镀 锡 铜 |PVC| 3.5 
2 +3 双 并 血 氧 线 | 5 [ЖИ 30AWG PP 或 HDPH 0.16 一 一 |0.08 镀 锡 铜 | TPU |2.5 x5.0 
2+3 血 氧 线 |5 БИШ 30AWG PP 或 HDPH 0.16 | 0.08 镀 锡 铜 | PVC | 0. 08 镀 锡 铜 |TPU | 4.0 
2+3 血 氧 延长 线 | 5 能 锡 铜 32AWG +NYLON PP 或 HDPH 0.16 | 0.08 镀 锡 铜 | PVC | 0. 08 镀 锡 铜 |TPU | 4.0 
2+4 血 氧 线 |6 ЖШ 30AWG PP 或 HDPH 0.16 | 0.08 镀 锡 铜 | PVC |0. 08 镀 锡 铜 |TPU | 4.0 












































(5) 执行 标准 


线材 需 符 合 满足 180 9919: 
















































































(1) 普通 手术 刀 用 电源 线 ”普通 手术 刀 用 电源 







































































2005 〈 医学 电子 仪器 一 一 医用 脉冲 血 氧 定量 装置 基  ” 线 示 意图 如 图 3-3-36 所 示 ， 具 体 结构 见 表 3-3-78。 
本 安全 和 必要 性 能 的 特殊 需求 ) 标准 。 ж 
(6) 测试 项 目 及 要 求 ”线材 测试 参考 ISO 
9919: 2005, 
3. 手术 刀 用 线 导体 
手术 刀 用 线 是 指 医 疗 用 电动 手术 刀 与 电源 或 其 
他 医用 手术 设备 连接 用 线 。 其 主要 有 以 下 两 种 : 图 3-3-36 普通 手术 刀 用 电源 线 
表 3-3-78 手术 刀 用 线 典型 结构 
项 目 导体 芯 线 编织 屏蔽 护 套 
根 数 / 单 丝 直径 外 径 | 材质 | 厚度 锭 / 根 / 单 丝 直 径 | 材质 外 径 厚度 
1 18 48/0. 12mm -- -- -- РҮС 1. 9mm 5% 3. 8mm 0. 76mm 
2 25 48/0. 05mm 0. 69mm |PE 或 PP|0. 16mm | 16 锭 /10 48/0. 05mm | PVC 3. 0mm 0. 50mm 

















(2) 智能 手术 刀 连 接线 ”智能 手术 刀 连 接线 示 
意图 如 图 3-3-37 所 示 。 其 性 能 要 求 如 下 : 

1) 手术 刀 用 线 选用 护 套 材质 符合 NDA USP 6 
级 标准 。 



































3.5.2 耳机 线 


1. 耳机 的 结构 
耳机 的 组 成 分 一 般 为 以 下 四 个 部 分 : 头 戴 、 左 











2) 线 体 可 按 《 外 来 医疗 器 械 清洗 消毒 灭 匡 
准 》 要 求 消毒 后 正常 使 用 。 


标 




















图 3-3-37 智能 手术 刀 连 接线 





HRE, Н 〈( 耳 套 ) 、 引 线 。 

2. 耳机 引线 
耳机 的 引线 ， 通 常 称 为 耳机 线 ， 是 耳机 放大 电 
路 输出 端 与 耳机 音 圈 的 连接 线 ， 优 质 耳机 线 常 采用 
多 支 芯 的 无 氧 铜 (OFC) 线 ， 进 过 严格 的 屏蔽 和 绝 
缘 处 理 ， 杜 绝 铜 内 部 杂质 对 信和 号 的 影响 和 外 界 杂 波 
的 干扰 。 

з. 耳机 线 的 特点 与 用 途 

优良 的 绝缘 性 能 ， 导 电 性 及 抗 干 扰 性 能 ， 抗 拉 
力 强 ， 耐 高 强 弯 折 ， 触 感 柔 软 , 舒适 ,方便 消费 者 
携带 ， 规 格 品种 较 多 ， 护 套 料 常 采 用 ТРЕ, ТРО, 
TPR、TPU， 以 及 环保 低 毒 软 质 PVC 系列 ， 具 有 高 
耐 热 耐寒 性 ， 耐 磨 性 和 非 移 性 。 
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常见 用 于 多 媒体 、 航 空 、 车 载 、CD 播放 器 、 
移动 视频 视听 设备 和 场所 等 。 

4. 耳机 线 的 结构 

耳机 线 基 本 结构 为 : 芯 线 + 屏蔽 层 (可 选 ) + 
护 套 。 

5. 芯 线 

世 线 通常 是 由 导体 和 绝缘 层 组 成 。 

世 线 常用 漆包线 ， 或 中 心 导 体 使 用 镀 银 软 铀 
线 、 铜 稍 丝 和 特种 合金 丝 等 ， 特 殊 的 也 有 用 非 金属 





























长 的 LC OFC 铜 线 其 结晶 数 约 为 20 个 ， 其 纯度 比 
OFC 无 氧 铜 略 高 ,但 仍 在 АУ 的 范围 内 。 但 因 LC 
OFC 铜 结晶 体 颗粒 少 ， 故 导电 特性 要 比 OFC 铜 好 。 

PC OCC 铜 是 由 Pure Copper by Ohno Continuous 
Casting Process 缩写 而 来 ， 指 由 以 ОСС 铸造 法 所 生 
产 加 工 提炼 出 的 高 纯度 结晶 铜 。 这 项 由 日 本 千 叶 工 
业 大 学 的 大 野 教授 所 研究 开发 的 铸造 技术 ， 特 点 是 
从 热 溶 的 金属 液 中 抽出 金属 丝 (如 将 溶化 的 铜 液 抽 
成 铜 丝 ) ， 经 由 冷却 水 快速 冷却 ， 同 时 去 除 杂 质 ， 





















































材料 〈 如 碳纤维 ) 来 作为 导体 材料 。 同 时 常用 防弹 
丝 或 尼龙 丝 作 填充 。 绝 缘 层 现 大 多 使 用 ТРЕЕ, t, 
有 部 分 使 用 气 系 材料 。 

大 多 数 耳机 线 都 以 铜 为 原料 ， 常 见 的 有 

1) TPC (电解 铜 ) : 纯度 为 99.5% 。 

2) OFC (EAH): 纯度 为 99. 995% 。 

3) LC - OFC (线形 结晶 无 氧 铜 或 结晶 无 氧 
铜 ) : 纯度 在 99. 995% 以 上 。 

4) ОС ( 单 晶 无 氧 铜 ): 纯度 最 高 ， 在 
99. 996% 以 上 ， 又 分 为 PC -OCC 和 UP - OCC, 

用 显微镜 观察 一 般 铜 金属 的 截面 时 ， 其 实 看 到 
的 并 不 是 单纯 的 一 片 铜 ， 而 是 包含 了 杂质 、 蝇 粒 的 
组 合 。 杂 质 很 容易 理解 ， 就 是 混在 铜 颗粒 中 的 其 他 
7025, 依据 纯度 来 分 有 4N、5N、6N、7N、8N 铜 ， 
NN 值 反 映 的 是 金属 纯 的 高 低 的 参数 ， 目 前 音频 线材 
普遍 采用 99. 99% 纯度 以 上 的 材质 ， 比 如 金属 纯度 为 
99. 99% 时 ， 习 惯 上 称 一 个 9 为 一 个 N， 即 99. 99% 为 
4N, 99. 999% 为 SV， 依 此 类 推 。 现 在 主流 的 发 烧 线 
材 的 金属 纯度 一 般 都 为 6 ~7N 或 是 以 上 。 
OFC 是 Oxygen Free Copper 的 缩写 ， 中 文 称 之 
为 无 氧 铜 ， 这 是 在 冶炼 铜 的 过 程 中 ， 因 不 加 入 氧化 
物 及 避免 了 氧化 所 生产 出 的 铜 线 ,， 纯度 为 
99. 995% 。 一 般 说 来 ,这 已 是 质量 相当 不 错 的 导线 
材料 。 

LC OFC 铜 则 是 在 制造 时 采用 特殊 的 抽 丝 工艺 ， 
将 无 氧 铜 的 结晶 颗粒 变 大 ， 以 增加 导电 性 能 ，1m 













































































а) 单 世 音频 线 





1 一 内 导体 2 一 绝缘 3 一 包 带 (选用) 





4 一 外 导体 5 一 护 套 
3-3-38 




















整体 铜 纯度 提升 为 99. 996% ， 导 电 性 更 为 优异 。Su- 
рег PC OCC 则 是 将 铜 的 纯度 提高 到 6V， 杂 质 含量 
更 低 ， 导 电 性 当然 比 PC ОСС 铜 更 好 。 

6. 护 套 

护 套 胶 料 常 采 用 TPE、TPO、TPR、TPU， 以 及 
环保 低 毒 软 质 РУС 系列 ， 具 有 高 耐 热 耐寒 性 ， 耐 麻 
性 和 非 移 性 。 

РҮС: 广泛 用 于 低 端 耳机 类 产品 ， 低 环保 、 低 
要 求 ， 一 般 硬 度 在 80A 左右 。 

TPU: 广泛 用 于 中 端 线 耳 机 类 产品 ， 一 般 硬 度 
在 75 ~85A。 

ТРЕ: 广泛 用 于 无 商 高 端 耳 机 类 产品 ， 高 抗 拉 、 
高 摇摆 要 求 一 般 硬度 为 80 ~ 65А. 


3.5.3 音 视频 线 缆 系 列 


1， 用 途 

主要 用 于 家 用 或 公共 场所 的 音 、 视 频 产品 之 间 
的 连接 。 

2. 主要 型 号 

主要 型 号 有 RVH рд 

3. 型 号 简介 


[к= 

聚 毛 乙 烯 绝缘 
软 导 体 

4. 结构 简 图 (ILE 3-3-38) 


© 


b) 两 芯 扁 平 无 护 套 音 频 线 
1 一 内 导体 2 一 绝缘 ОЯН) 3 一 护 套 




















































































































站 平 无 护 套 音频 线 等 。 


























音 视频 线 缆 结 构图 
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с) 多 必 扁 平 音 视 频 线 
1 一 内 导体 2 一 绝缘 3 一 包 带 (选用 ) 
4 一 外 导体 5 一 中 被 (选用) ”6 一 护 套 
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5. 产品 结构 

(1) 导体 02: 1 世 或 多 世 。 

导体 应 符合 GB/T 3953-2009, GB/T 4910-- 
2009, СТ/Т 3956—2008 中 第 5 种 导体 规定 要 求 。 
导体 可 以 是 同 种 规格 ， 也 可 以 是 不 同 规格 或 铜 皮 
线 。 导 体 最 外 层 绞 向 应 为 左 向 。 

(2) 绝缘 ” 挤 包 在 每 芯 导 体 上 的 绝缘 应 是 满足 
要 求 的 聚 握 乙 烯 、 素 烯烃 、 氢 塑料 或 其 他 的 代替 
材料 。 
绝缘 是 实心 时 ， 最 低 厚度 应 不 小 于 0. 3mm。 
绝缘 为 发 泡 时 ,根据 特性 要 求 不 作 最 低 厚 度 要 
应 满足 绝缘 连续 。 
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з Du 


а) 多 尾音 频 线 





1 一 内 导体 2 一 绝缘 ”3 一 填充 (选用 ) 
4 一 内 包 带 (选用 ) ”5 一 外 导体 (选用 ) 
6 一 外 包 带 (选用) ”7 一 护 套 











音 视频 线 缆 结构 图 (ФЕ) 





护 套 应 完整 连续 ,无 缺陷 ， 表 面 光滑 平整 ， 其 
横 截 面 形状 应 尽 可 能 匀称 ， 护 套 的 最 小 厚度 
为 0.6mm。 

护 套 应 可 承受 浸 在 20% +5% 水 中 ，DC2000V， 
5min 而 不 产生 击 穿 和 闪烁 。 

6. 标志 

电缆 应 沿 其 长 度 在 护 套 表面 上 作 永 久 性 的 标 
志 。 标志 内 容 包 括 : 

1) 电缆 型 号 ; 

2) 生产 单位 或 其 代号 。 

标志 之 间 应 有 空白 间隔 ， 此 间隔 为 : 在 电缆 上 
最 大 间隔 为 550mm。 应 以 不 影响 电缆 任何 性 能 的 方 












































绝缘 应 可 承受 АС 300V、50Hz 电压 ішіп, mi 
不 产生 击 穿 和 闪烁 。 

(3) 填充 填充 根据 需求 选用 ， 应 满足 柔软 ， 
不 与 世 线 粘连 和 影响 其 他 组 件 性 能 ， 易 加 工 。 

(4) Ве 包 带 根据 需求 选用 ， 应 不 与 绝缘 
芯 线 粘连 。 推 荐 : 聚 酯 带 ， 金 属 综合 带 ， 棉 纸 带 。 

(5) 外 导体 ”外 导体 根据 需求 选用 ， 电 缆 用 软 
铀 线 或 镀 锡 软 圆 铜 线 应 符合 GB/T 3953--2009, 
СВ/Т 4910—2009 中 的 规定 。 
单 世 音频 线 缠绕 屏蔽 为 单 层 ， 两 芯 及 以 上 的 缠 
绕 屏 蔽 可 选用 双 层 。 

外 导体 要 连续 不 能 断路 或 与 内 部 芯 线 短路 。 

(6) Жент 包 带 根据 需求 选用 ， 应 不 与 绝缘 
芯 线 粘连 。 推 荐 : ЖЕНЕ, 金属 综合 带 ， 棉 纸 带 。 

(7) 护 套 。 护 套 挤 包 在 绝缘 ， 屏 蔽 或 包 带 上 。 

护 套 人 允许 填 满 绝缘 线 世 之 间 的 空 除 ， 构 成 填 
充 ， 但 不 应 粘连 线 芯 。 
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式 在 电缆 上 作 标 志 。 

7. 包装 、 安 装 

电缆 应 成 圈 或 成 盘 包 装 交 货 。 成 圈 电 缆 应 包 以 
包扎 材料 ， 每 圈 电 缆 重 量 不 得 超过 30kg。 成 盘 时 电 
缆 的 最 外 层 与 盘 外 缘 的 距离 应 不 小 于 20mm。 电 缆 
两 端 应 密封 。 

交 货 长 度 >=100m; 短 段 长 度 >=20m。 长 度 计 量 
误差 应 在 二 0.5% 以 内 。 

短 段 交 货 数量 不 超过 交 货 总 长 度 的 10% 。 根 据 
双方 约定 允许 任意 长 度 交 货 。 

包装 、 安 装 半径 大 于 外 径 尺寸 的 15 倍 。 

8. 运输 、 贮 存 

电缆 在 运输 、 贮 存 中 应 注意 下 列 事项 : 

1) 防止 水 分 、 潮 气 侵入 电缆 。 

2) 防止 高 温 ， 避 人 免 火星 接近 。 

3) 防止 严重 弯曲 、 挤 压 变 形 。 

4) 防止 任何 机 械 损 伤 。 



























































通信 电线 的 电 性 能 与 设计 计算 





4.1 通信 电缆 的 基本 概念 
4.1.1 电缆 通信 线路 的 传输 概念 











通信 的 过 程 就 是 把 人 们 需要 传输 的 各 种 信号 如 
声音 〈 说 话 、 音 乐 、 广 播 节目 等 ) 、 图 像 (人 物 像 、 
电影 、 电 视 节 目 等 ) 、 数 字符 号 〈 数 据 、 电 报 等 ) ， 
在 发 送 端 通过 发 送 机 变换 为 电磁 能 ， 这 种 电磁 能 ; 
过 各 种 传输 线路 ， 送 达 接 收 端 ， 再 通过 接收 机 《〈 变 
换 器 ) 和 信号 接收 器 把 电磁 能 变换 为 原来 的 信和 号 
(声音 、 图 像 或 数字 符号 ) 的 过 程 ， 如 图 3-4-1 














































































































所 示 о 
发 送 机 接收 机 Ө 
信 Ce 号 
ЗО 传输 线路 变换 器 | Ой 
ч й 收 
器 
图 3-4-1 通信 过 程 示意 图 











在 长 途 通 信 系 统 中 ， 发 送 端 与 接收 端 往往 相距 
几 百 千 米 、 几 千 千 米 甚 至 上 万 千 米 。 这 就 需要 很 好 
地 选择 传输 线路 。 传 输 线路 一 般 分 为 无 线 传输 与 有 
线 传输 两 大 类 。 有 线 传输 尤其 是 电缆 线路 传输 ， 虽 
初次 投资 较 大 、 施 工 和 维护 也 比较 困难 ,但 不 受 大 
气 变化 直接 影响 ， 比 无 线 传输 要 稳定 ,保密 性 好 ， 
受 外 界 的 干扰 也 比较 少 ， 工 作 寿 命 比较 长 ， 在 战 
节 期 间 也 不 易 受 到 破坏 。 故 当前 我 国 国内 通信 正大 
力 发 展 电 缆 线 路 。 
长 途 电缆 的 发 展 方向 主要 是 扩展 传输 频带 ， 使 
每 一 个 回路 可 以 复 用 更 多 的 通路 ,使 通信 能力 更 
强 ， 通 信 更 加 经 济 ， 以 便 更 好 地 适应 国民 经 济 迅速 
发 展 的 需要 。 目 前 纸 绳 纸 带 绝缘 的 HEQ - 156 894 
可 以 在 一 个 回路 中 复 用 到 12 个 话 路 ， 频 率 到 
156kHz; HEQ -252 电缆 可 以 用 双 电 缆 制 在 两 个 回 
路 中 复 用 到 60 个 话 路 ， 频 率 到 252kHz; 小 同 轴 电 






































































































































































































































缆 在 两 个 同 轴 回 路 中 可 以 开通 300 个 话 路 ， 频 率 到 
1. 3MHz; 中 同 轴 电 缆 在 两 个 同 轴 回 路 中 可 以 开通 
1800 个 话 路 ， 频 率 到 8. 5MHz。 

在 保证 传输 质量 的 前 提 下 ， 扩 展 电缆 线路 的 使 
用 频带 ， 以 便 更 经 济 有 效 地 复 用 更 多 的 话 路 ， 传 送 
更 多 的 信息 ， 必 须 降低 线路 的 衰减 ， 减 少 回路 间 的 
相互 干扰 (йт), 减少 在 传输 过 程 中 由 于 不 均匀 
性 引起 的 失真 、 畸 变 等 现象 的 产生 。 降 低 线路 的 衰 
减 ， 减 少 相互 干扰 和 失真 等 现象 ， 必 须 在 电缆 的 设 
计 和 制造 过 程 中 保证 一 定 的 技术 指标 。 随 后 在 电线 
线路 安装 过 程 中 ， 还 需要 采取 一 些 适当 的 措施 以 保 
证 达到 整个 线路 的 传输 标准 


4. 1.2 通信 电缆 的 等 效 电路 


通信 和 电缆 在 电 特 性 上 可 看 成 是 一 个 四 端 网 络 。 
而 这 个 四 端 网络 又 是 由 无 数 无 限 小 的 四 端 网 络 (也 
就 是 无 数 无 限 小 的 电缆 段 ) 串联 组 成 的 。 
1 于 回路 导线 上 存在 着 均匀 分 布 的 电阻 和 电 
感 ， 回 路 导线 间 存 在 着 均匀 分 布 的 电容 和 电导 ， 因 
此 这 些 无 限 小 的 四 端 网 络 〈 即 无 限 小 的 电缆 段 ) 的 
结构 型 式 如 图 3-4-2 所 示 。 
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E 3-4-2 无 限 小 电缆 段 等 效 电路 图 


图 3-4-2 中 民 为 电缆 回路 每 千 米 的 有 效 电阻 ， 
了 为 电缆 回路 每 千 米 的 电感 ，C 为 电缆 回路 每 千 米 
的 电容 ，C 为 电缆 回路 每 千 米 的 绝缘 电导 ，di 为 无 
限 小 电缆 段 的 长 度 。 

对 同 轴 电缆 来 说 ， 由 于 两 根 导线 是 不 对 称 的 ， 
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因此 R、 工 在 两 根 导线 上 的 分 布 也 将 不 同 。 
对 于 电缆 全 长 来 说 ， 它 的 等 效 电路 就 是 无 数 这 
样 无 限 小 的 四 端 网 络 的 串联 ， 如 图 3-4-3 所 示 。 

































































































































































3-4-3 电缆 的 等 效 电路 


4.1.3 均匀 电缆 的 基本 方程 


根据 上 述 等 效 电 路 ， 建 立 和 解 出 微分 方程 ， 可 
得 到 由 始 端 作为 参考 的 电压 和 电流 方程 为 
U, = Uochyx – loZ.shyx 












































(3-4-1) 


Uo 
І, = Jochyx — z$ (3-4-2) 


AP 00, 1 НО Е ТЬ Yi; 
U, LER Arim х ЈН ЕН Й; 
Z. 一 一 电缆 波 阻 抗 ; 
7 一 一 电线 传播 常数 。 
2. у 都 是 电线 的 二 次 传输 参数 ， 在 一 定 频率 
时 ， 取 决 于 电线 结构 。 
如 果 以 终端 作为 参考 ， 则 可 得 
U, = Uichyx — 1, Z.shyx 

















(3-4-3) 


Ui 
I, = Tichyx — Zhyx (3-4-4) 


式 中 U1、 一 一 线路 终端 的 电压 和 电流 ; 
VU、 一 一 距离 终端 x 处 的 电压 和 电流 。 
如 电缆 负载 是 匹配 的 ， 即 负载 阻抗 等 于 电缆 的 
波 阻 抗 ， 则 方程 式 以 终端 作为 参考 时 简化 为 
U, = Uje” (3-4-5) 
І, = Це? (3-4-6) 
式 中 U1、 一 一 线路 终端 的 电压 和 电流 ; 
VU.、 了 一 一 距离 终端 x 处 的 电压 和 电流 。 
如 电缆 负载 是 匹配 的 ， 则 以 始 端 作为 参考 时 方 
程式 简化 为 



















































































0, = Ше? 
1, = he” 
式 中 0 、 站 一 一 线路 始 端的 电压 和 电流 ; 
VU、 一 一 距离 始 端 x 处 的 电压 和 电流 。 
如 电缆 终端 开路 ， 则 始 端 电压 Uo, Eii Б 
终端 电压 Vi、 电流 Т, 的 关系 式 为 


(3-4-7) 
(3-4-8) 















































U, = Uichyl (3-4-9) 
U, 
h = у (3-4-10) 


с 


输入 阻抗 为 


Z = Uo 227. chyl _ 2, 
ш Lo shyl thyl 
式 中 “人 /一 一 电缆 长 度 。 


如 电缆 终端 短路 ， 则 始 端 电压 we、 电流 10-9 





(3-4-11) 


























终端 电压 Ui ` 电流 1, 的 关系 式 为 
U, -1,2,вһуі (3-4-12) 
h =L chyl (3-4-13) 
输入 阻抗 为 
25.5. йй: 
Z= Ze с ну (3-4-14) 
4.2 一 次 传输 参数 
4.2.1 有 效 电阻 


电缆 回路 的 有 将 电阻 包括 直流 电阻 和 通过 交流 
电流 时 的 附加 电阻 。 
直流 电阻 为 






































8000 
та? 
式 中 КА (О/кш); 
d 一 一 导线 直径 (шш); 
p 一 一 电阻 系数 (Q . mo?/m) ， 参 见 表 3-4- 1; 
A 一 一 导线 的 总 绞 人 率 ， 导 线 每 次 扭 绞 的 绞 
入 率 见 表 3-4-2， 总 绞 和 人 率 为 各 次 捏 
绞 绞 人 率 的 乘积 。 
表 3-4-1 金属 主要 电 特 性 (20%C ) 





Ro=Ap (3-4-15) 



















































































电阻 温度 „_ ,| 电阻 系数 电导 系数 
Қашан 
金属 名 称 系数 р/(О- ps m 
т 
б:0/ (1/С) тат? /тп) mm? ) 
软 铜 线 0. 00395 1 0.01748 | 57.20 
半 硬 及 软 铝 线 | 0. 00410 1 0.0283 | 35.33 
钢 0.0046 | 100 ~200 | 0.200 5. 00 
铅 0. 00411 1 0. 2210 4.52 
%3-4-2 线 芯 绞 合 的 绞 入 率 
组 层 的 直径 /mm ЖАЗ 
30 以 下 1. 005 ~ 1. 015 
30 -40 1.01 ~ 1.02 
40 ~ 50 1.02 ~ 1.03 








从 上 式 可 见 ， 直 流 电阻 主要 与 导线 材料 的 电阻 
系数 p 和 直径 有 关 。 
表 3-4-1 的 p 值 是 温度 为 20%C 时 的 值 。 当 温度 




















不 是 20C 而 是 1 人 CC 时 ， 电缆 回路 的 








电阻 R, (О/Ккш) 


Т 


可 以 用 下 式 进 行 换算 
R, =Ro[l+oaoo(i-20)] (3-4-16) 
式 中 Ro 一 一 温度 为 20C 时 的 导线 电阻 ; 





a20 一 一 电阻 温度 系数 (20%). 
1， 对 称 电缆 回路 有 效 电 阻 的 计算 
计算 对 称 电缆 回路 在 高 频 情况 下 的 有 效 电阻 
， 应 该 计算 由 于 集 肤 效应 、 邻 近 效 应 和 邻近 四 线 
组 及 金属 护 层 等 引起 的 附加 电阻 。 一 般 对 称 电 缆 回 
路 的 有 效 电 阻 尺 (О/кш) 的 计算 公式 可 以 写成 
сқа) (©)? 
R = Ro +RF(x) = Ro а + К' 
1- Н(х) ( 





тп 
аш 












































PC(z) (S)? 
= К 1 + F(x) 4 7 + R' 
IaH 
(3-4-17) 
式 中 Ro 一 一 回路 直流 电阻 值 (Q/km); 
d 一 一 导线 直径 (mm); 
回路 两 导线 中 心间 距离 (mm); 
P 一 各 种 四 线 组 的 修正 系数 ， 见 表 3-4-3; 


,为 涡流 系数 见 表 3-4-4; 
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а 





х 












































F(x), G(x), x 的 特定 函数 ， 其 值 
见 表 3-4-5 和 图 3-4-4。 

表 3-4-3 各 种 四 线 组 的 修正 数 P 值 
四 线 组 名 称 回路 型 式 РЕ 
ра: 实 路 1.0 
星 绞 组 实 路 5.0 
星 绞 组 幻 路 1.6 
复 对 绞 组 实 路 2.0 
ЗЕГЕ 幻 路 3.5 

















表 3-4-4 ei ts 
ZAH K= Jw ЖАР 





/了 铜 钢 ІН йт 
50 0. 151 0. 535 0. 118 0. 042 
10: 0. 674 2.391 0. 528 0. 188 
10% 2.130 7. 560 1. 670 0. 598 

6 х104 5.218 18.519 4.091 1. 464 









































(Ж) 
РН» ЕД БЕ 铅 
105 6. 736 23. 907 5. 281 1. 889 
1.56 х105| 8.414 29. 862 6.597 2.360 
2.52х105| 10.693 | 37.951 8. 383 2. 999 
5x105 15.061 | 53. 458 11. 809 4. 225 
10% 21.300 | 75.600 16. 700 5.975 
8.5 х106 | 62. 098 | 220. 404 | 48. 687 17. 420 
107 67.357 | 239.070 | 52.810 18. 895 
108 21.300 | 756.000 | 167.000 | 59.750 
T 21.3 x 75.6 x 16.7х | 5.975 x 
7 ж 
10-347 | 10-347 | 10-34 | 10-347 
Du (H/m) 为 磁 导 系数 , и =4тх 10 7р, ш. Ж 
3-4-1， 计 算 钢 的 涡流 系数 时 ， 取 上 = 100, о 为 电 
导 系 数 ， 见 表 3-4-1。 
表 3-4-5 F(x)、G(x)、H(x%) 的 函数 值 
х Е (х) G (х) Н (х) 
ж 
0 0 2 0. 0417 
64 
0.5 0. 000326 | 0. 000975 0. 042 
1.0 0. 00519 0. 01519 0. 053 
1.5 0. 0258 0. 0691 0. 092 
2.0 0. 0782 0. 1724 0. 169 
2.5 0. 1756 0. 295 0. 263 
3.0 0. 318 0. 405 0. 348 
3.5 0. 492 0. 499 0.416 
4.0 0. 678 0. 584 0. 466 
4.5 0. 862 0. 669 0. 503 
5.0 1. 042 0. 755 0. 530 
7.0 1. 743 1. 109 0. 596 
10.0 2. 799 1. 641 0. 643 
、10 2х-3 /?х-1 |1 [22-22 
4 8 Vx -1 x 
















































































E 3-4-4 F(x), 


G(x), H(x 








), QCx) 的 函数 值 


式 (3-4-17) 中 各 式 的 物理 意义 如 下 : 
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RoF(x): 由 于 集 肤 效 应 而 产生 的 交流 附加 电 
阻 值 ; 


ро(х) ($)? 
由 于 回路 导线 的 邻近 效应 





002249) 2: 
г-на) (S) 


而 产生 的 交流 附加 电阻 值 ; 

В, 由 于 邻近 四 线 组 和 金属 护 层 引 起 的 交流 附 
加 电阻 值 。 

因为 回路 周围 的 电磁 场 结 构 是 非常 复杂 的 ， 所 
以 对 这 个 附加 电阻 值 R' 不 可 能 进行 精确 的 计算 。R' 
[12720 Е 0 10% -15%, 

2. 同 轴 电缆 回路 有 效 电阻 的 计算 

与 对 称 电缆 不 同 的 是 ， 同 轴 电 缆 是 不 对 称 结 
构 ， 由 于 集 肤 效应 和 邻近 效应 作用 的 结果 ， 同 轴 回 
路 的 电流 分 布 是 分 别 集中 在 内 外 导体 的 相向 表面 
上 ， 即 电流 随 频 率 增高 而 向 内 导体 外 表面 和 外 导体 
的 内 表面 集中 。 一 般 同 轴 通 信 电 缆 传 输 频 率 的 下 
限 ， 对 小 同 轴 电缆 规定 在 60kHz 以 上 ， 对 中 同 轴 则 
在 300kHz 以 上 。 当 传输 频率 在 60kHz 以 上 时 ， 同 
轴 电 缆 的 外 磁场 等 于 零 ， 故 不 考虑 周围 金属 护 层 等 
影响 。 此 时 同 轴 电 缆 回 路 有 效 电 阻 尺 (Ока) 的 
计算 公式 为 


= Ша 1 іш, 1) 
2 ут Oa Ta Op Th 


(3-4-18) 




















































































































式 中 一 一 内 导体 的 磁 导 系数 ; 
M4 一 一 外 导体 的 磁 导 系数 ; 
0 一 一 内 导体 的 电导 系数 ; 
04 一 一 外 导体 的 电导 系数 ; 
内 导体 半径 (mm); 














让 一 一 外 导体 半径 (mm), 








式 (3-4-18) жн =S REIU 


BASEEN, =S RERE ZIA 


电阻 。 通 常 内 导体 电阻 比 外 导体 电阻 大 好 几 倍 。 若 

内 导体 和 外 导体 均 为 铜 导 体 ， 则 上 式 还 可 以 简化 成 

калары x107? (3-4-19) 
Ta Tp 


Ж ra 74 一 一 分 别 为 内 导体 半径 和 外 导体 的 内 
半径 (mm); 
一 频率 (Н), 


4.2.2 电感 
在 电缆 回路 中 ， 磁 通 量 与 产生 此 磁 通 量 的 电 




















流 7 之 比值 称 为 电感 ， 即 
Ф 











1-7 (3-4-20) 
1 对 称 电缆 回路 的 电感 计算 
对 称 回路 的 电感 是 由 两 部 分 组 成 的 ， 即 外 电感 
和 内 电感 ， 其 计算 公式 如 下 
га 24-4, 000 | x10 (3-4-21) 


式 中 /一 一 对 称 回 路 的 电感 (H/km) ; 
A 一 一 总 的 绞 入 率 ; 
回路 两 导线 中 心间 的 距离 (mm); 

d 一 一 导线 直径 (mm); 

Q(x) 一 一 为 * 的 特定 函数 ， 其 值 见 表 3-4-6 和 
图 3-4-4。 

上 式 右边 括 弧 内 两 项 中 ， 第 一 项 为 回路 的 外 电 
感 ， 第 三 项 为 两 根 导线 的 内 电感 之 和 。 外 电感 的 大 
小 决定 于 电缆 结构 的 几何 尺寸 (导线 直径 和 导线 间 
IER), 与 频率 无 关 ; 内 电感 的 数值 与 传输 电流 的 
频率 有 关 ， 频 率 越 高 ， 集 肤 现象 越 显 著 ， 内 电感 
越 小 。 





а 




































































表 3-4-6 Q(x) 的 函数 值 





x Q(x) x Q(x) 

0 1 4.0 0. 686 
0.5 0. 9998 4.5 0. 616 
1.0 0.997 5.0 0. 556 
1.5 0.987 7.0 0. 400 
2.0 0.961 10.0 0. 282 
2.5 0.913 >10 22 
3.0 0. 845 
3.5 0. 766 























对 称 电 线 屏 蔽 回路 以 及 有 屏蔽 的 单 四 线 组 电缆 
回路 电感 L (H/km) 的 计算 公式 为 

















R- (5)? 
L= | 2 + Q(x) 
А о 


(232 
g E haos (3-4-22) 
- (5) 


2 
式 中 r+, 一 一 屏蔽 体 的 半径 (mm); 
一 一 涡流 系数 ， 见 表 3-4-4; 
全 一 一 屏蔽 体 的 相对 磁 导 率 ， 见 表 3-4-1; 
其 他 符号 见 前 面 所 列 。 
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在 一 般 情 况 下 ， 由 于 屏蔽 体 的 作用 ， 回 路 外 电 表 3-4-7 工作 电容 的 修正 系数 公式 
感 降低 ， 故 回路 电感 也 将 减少 。 绞 合 类 型 修正 系数 妨 的 计算 公式 
2. 同 轴 电 缆 回路 的 电感 计算 К (d, +d - а)? -Ë 
同 轴 电 缆 的 电感 二 (H/m) 由 三 部 分 组 成 ， 即 对 绞 组 ЕГЕТ д2 
内 、 外 导体 的 内 电感 及 内 外 导体 间 的 外 电感 ， 其 计 УНИТА _ (d, +d, - d)? - 20 
算 公 式 如 下 ; 星 形 四 线 组 = (4 +4 -4)? аф 
е 2255 (0.65d + di -4)°-4 
L= anth x107 ә [в 1, / 血 t) я = 00.654, +d, - d) + È 
a T о, Т, Op Th 2 _ 02 
(3-4-23) 屏蔽 对 绞 组 y= a т 了 
теч t 为 铀 П г Ы 2 _ 2 
者 内 导体 和 外 导体 均 为 铜 导体 时 ， 上 式 可 以 кайны p эй 
写成 D +20 
rm 66/1 1 -4 Е: 表 中 4 为 导线 直径 ;di 为 绝缘 线 芯 的 直径 ; а 
к= [2m Fa + Fl Ta Е Гр ТЕ 19 对 绞 组 的 直径 ; di 为 星 形 四 线 组 的 直径 ; 4, № 
(3-4-24) 复 对 绞 组 的 直径 ; D 为 屏蔽 体内 直径 。 
式 中 7 一 一 内 导体 半径 (mm); 表 3-4-8 工作 电容 的 修正 系 少数 值 
让 一 一 外 导体 内 半径 (тт) 
di/d ш! 
42.3 电容 对 绞 组 星 形 四 线 组 
1.6 0. 706 0. 588 
电缆 回路 的 电容 与 一 般 电 容器 的 电容 概念 相 (8 бз бои 
似 ， 导 线 的 表面 相当 于 电容 器 的 极 板 ， 导 线 间 的 绝 z ді 0.610 
缘 材料 相当 于 电容 器 的 介质 。 其 数值 为 导体 的 电量 КО ЖП 
Q 与 两 导体 的 电位 差 U 的 比值 。 | | | 
0 2.4 0. 739 0. 647 
C= 方 (3-4-25) 
1. 对 称 电 线 工 作 电 容 的 计算 
在 对 称 电 缆 上 有 两 种 电容 ， 即 工作 电容 和 部 分 EE3 
电容 。 一 次 传输 参数 中 的 电容 即 指 工作 电容 。 
工作 电容 为 工作 线 对 上 总 的 电容 。 部 分 电容 是 27 
电缆 各 芯 线 间 的 电容 。 部 分 电容 是 工作 电容 的 组 成 
部 分 。 а) 
对 称 电缆 回路 工作 电容 C (F/km) 的 计算 公式 Ё 3-4-5 计算 工作 电容 时 的 参数 
为 а) 对 绞 组 b) 星 绞 组 
Дер x 107° 
7 ME 4) а. 1 于 通信 电缆 绝缘 介质 的 介 电 系 数 一 般 不 随 频 
"а 率 变化 而 变化 ， 因 此 工作 电容 一 般 也 不 随 频率 变化 
式 中 a 一 一 回路 (工作 对 ) 两 导线 中 心间 距离 而 变化 。 
(тт); 从 屏蔽 组 公式 可 见 ， 导 线 与 屏蔽 体 越 靠近 ， 屏 
d 一 一 导线 直径 (mm); 蔽 体 的 作用 越 强 ， 回 路 的 电容 也 越 大 。 
A 一 一 总 的 绞 人 率 ; 有 金属 护 层 的 单 四 线 组 电缆 工作 电容 计算 公式 
ep 一 一 组 合 绝缘 介质 的 等 效 相对 介 电 常数 ; 与 屏蔽 星 形 四 线 组 工作 电容 的 计算 公式 相同 。 
消 一 一 由 于 接地 金属 护 层 和 邻近 导线 产生 影 考虑 埋 地 的 无 屏蔽 电线 的 工作 电容 时 ， 可 将 士 
响 而 引用 的 修正 系数 ， 其 计算 公式 与 ”后 看 作 是 屏蔽 层 来 进行 计算 。 其 实际 数值 与 电线 浸 
数值 见 表 3-4-7 与 表 3-4-8。 水 时 测 得 的 电容 数值 相近 。 
对 绞 组 和 星 形 四 线 组 中 上 述 各 个 参数 如 图 2. 同 轴 电线 电容 的 计算 
3-4-5 所 示 。 由 于 同 轴 对 无 外 部 电场 ， 故 同 轴 对 的 工作 电容 
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就 等 于 同 轴 对 内 外 导体 间 的 部 分 电容 ， 其 电容 可 按 


























电工 原理 中 圆柱 形 电 容器 的 电容 公式 来 计算 
ep x 107% 
G= (3-4-27) 
18In 2 
d 
式 中 “一 一 同 轴 电 缆 电 容 (F/km) ; 
sD 一 一 组 合 绝缘 的 等 效 介 电 系 数 ; 
DPD 一 一 外 导体 的 内 径 (тш); 
d 一 一 内 导体 的 直径 (тт), 
为 了 迅速 地 求 出 C 值 ， 可 以 利用 图 3-4- 


100 
i ҚЫ 
80 j 
2.0 
1598 ЗЕ 
I 


60 
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电容 /nF/km) 





50 


40 















































30 
3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.24.4 4.6 4.8 5.0 5.2 
D/d 


3-4-6 同 轴 对 电容 与 D/d 和 sp 的 关系 


4.2.4 绝缘 电导 


绝缘 电导 表示 一 个 回路 的 绝缘 质量 。 

绝缘 电导 一 般 分 为 直流 电导 Co 和 交流 电导 С. 
两 部 分 ， 前 者 是 由 于 电缆 介质 的 绝缘 不 完善 引起 
的 ， 后 者 是 由 于 介质 的 极 化 作用 所 引起 的 。 绝 缘 电 
导 使 介质 发 热 ， 造 成 能 量 损耗 。 

对 称 电 缆 和 同 轴 电 缆 回 路 中 ， 交 流 电导 的 影响 
比 直流 电导 的 影响 要 大 得 多 ， 故 一 般 可 以 把 直流 电 
F 60 忽 略 不 计 。 绝 缘 电 导 的 计算 可 以 用 下 式 表示 

С-бохб, «С, =wCtan 6p (3-4-28) 

式 中 G6 一 一 绝缘 电导 (S/km) 

Co 一 一 直流 绝缘 电导 (S/km); 

6 .一 一 交流 绝缘 电导 (S/km); 



























































4.3 二 次 传输 参数 

电缆 的 二 次 传输 参数 包括 传播 常数 y 和 波 阻抗 
Z. 等 。 

传播 常数 y 是 个 复数 。 它 的 实数 部 分 a 称 为 误 
减 常数 。 它 的 虚数 部 分 B 称 为 相 移 常数 。 

YAZ. (0) 与 一 次 传输 参数 的 关系 ， 可 以 用 
下 述 公式 表示 


y=a+j = 








(R + јо) (С + јоС) 
(3-4-29) 


(3-4-30) 


式 中 一 次 传输 参数 决定 于 电缆 所 使 用 的 材料 、 
结构 形式 、 几 何 尺寸 以 及 所 传输 电流 的 频率 。 


4.31 衰减 常数 


衰减 常数 a 表示 电磁 波 在 均匀 电 绕 上 每 千 米 的 
衰减 值 。 它 由 两 部 分 组 成 : 由 于 金属 导体 中 的 损耗 
而 产生 的 衰减 ; 由 于 介质 中 的 损耗 而 产生 的 衰减 。 
衰减 单位 为 奈 培 (Np) 或 分 贝 (dB, 1Np = 
8. 686dB ) 。 

衰减 常数 a (Np/km) 是 式 (3-4-29) 的 实数 
部 分 ， 其 数值 的 公式 为 


















































= VERe - =ч + VR toL) + @ С?) ] 
(3-4-31) 
4.3.2 相 移 常数 


相 移 常数 B (тай/кт) 表示 电磁 波 的 相位 在 均 
匀 的 电线 上 每 千 米 的 变化 值 。 其 数值 是 式 
(3-4-29) 的 虚数 部 分 ， 其 公式 为 




















B = Eic ЕС + VR + 012) (62 + °С?) | 


(3-4-32) 
4.3.3 波 阻 抗 
波 阻 抗 Z。(Q) 表示 电磁 波 沿 着 没有 反射 情况 


下 的 均匀 回路 传输 时 所 遇 到 的 阻抗 。 波 阻抗 与 一 次 
参数 的 关系 为 











(3-4-33) 


实际 上 上 述 参数 的 计算 ,可 以 根据 传输 的 频率 
将 上 述 公式 简化 ， 列 于 表 3-4-9。 
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表 3-4-9 aw、B、2Z. 在 不 同 频率 时 的 公式 

















频率 范围 
гр 频率 范围 0 0 ~ 800Hz 800 ~ 30000Hz 30000Hz 以 上 
wCR 5 R [с с [L| R 62, 
a/ (Np/km) /RG са 式 (3-4-38) 2N LİZ2NC Еа 2 ) 
В/ ( тай/ кт) 0 ері 2Қ(3-4-39) о VLC 
ғо R R -jis 5“(3-4-27 L 
Г /ee 式 ( ) С 








4.3.4 电磁波 波 长 和 传播 速度 


电磁 波 波长 (km) 为 一 个 振荡 周期 内 ( 即 
1Hz) 电磁 波 所 经 过 的 路 程 。 在 此 周期 内 电磁 波 相 
位 改变 2mrad。 
电磁 波 传播 速度 VV (kms) 为 电磁 波 15 所 经 
过 的 路 程 。 

它们 的 物理 概念 可 用 如 图 3-4-7 所 示 。 
人 电磁波 振 幅 


























T=1s 
路 程 S-V7T=A(km) 
相 移 8S 一 27 (rad) 

































































实际 上 ， 同 轴 电 缆 是 在 60kHz 以 上 的 频带 下 应 
用 ,这 时 R<<wL 和 G<<wC， 因 此 同 轴 电 缆 的 二 次 
参数 可 由 下 列 简化 公式 计算 
































= (3-4-37) 
R [С G JL 
a = 1% с (3-4-38) 
B=w VLC (3-4-39) 
1 
V= 一 一 3-4-40 
ЛС Boe 























































































































ЕТО 同 轴 电 缆 二 次 传输 参数 可 以 直接 用 同 轴 对 的 结 
7 7-68) HRF (4Ж10) 和 绝缘 特性 (s 和 tan8) 来 表示 。 
а S-A (km) 1. 波 阻 抗 
ЖІ 08-2л(ғай) 当 频 率 很 高 时 ， 同 轴 电 缆 的 内 电感 很 小 ， 其 电 
图 3-4-7 电磁 波 传输 的 物理 概念 感 主要 决定 于 外 电感 ， 无 限 大 频率 时 的 同 轴 对 波 阻 
%2. (О) 为 
电磁 波 波长 与 相 移 常数 的 关系 为 T вор 
АВ =2т (3-4-34) 2. = |с = ти (3-4-41) 
ур рл Fk REUL Z D 
тимин е 式 中 oo 一 同 轴 对 等 效 相对 介 电 常数 
ПОТЕ ығ D 一 一 同 轴 对 外 导体 内 直径 (mm); 
8 2 4 一 同 轴 对 内 导体 外 直径 (mm) 。 
Pe (3-4-36) 当 要 精确 地 计算 同 轴 对 的 波 阻抗 2。(Q) 及 其 
在 各 频率 范围 中 传播 速度 的 计算 公式 见 表 3-4-10。 ” 相 角 时 ， 可 采用 如 下 公式 计算 
表 3-4-10 传播 速度 的 计算 公式 Z, =Za 17) (3-4-42) 
范围 传播 速度 了 的 计算 公式 式 中 “2 一 频率 无 穷 大 时 则 轴 对 的 波 阻 抗 
/КНя 
(О); 
1 
v=- /一 频率 (MHz); 
0 1 ІС ЕС 
Ша ЕЕАГЕЙ 4 一 与 同 轴 对 导体 直径 和 组 合 绝缘 的 等 
0.8 y- а 效 介 电 常数 en 值 有 关 的 常数 。 
以 下 Т ЕС 2( 1 1 ) 
1,1 
са y= - 2т/ A= а р = Ql (3-4-43) 
30 VY -res (К +17) (C+C) 1 VEn 2тС 
30 m 式 中 С 同 轴 对 工作 电容 ( uF/km) ; 
以 上 | ЛС ww 一 频率 为 1MHz 时 衰减 常数 (Np/km) 。 
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=. D 5 
同 轴 对 Zo 值 与 过 和 ep 的 关系 如 图 3-4-8 
所 示 。 
ED=1.08 1.14 
1.18 
90 12 
1.3 
1.4 
80 1.5 
70 2.0 
ED=23 
са 
© 60 
ы 
50 
40 
30 
2.8 3.03.2 3.43.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.64.8 5.0 






































Did 
| р 
3-4-8 Z, 值 与 本 和 ep 的 关系 


2. 衰减 常数 
采用 优良 绝缘 介质 的 同 轴 电 绕 的 衰减 ， 在 实际 
利用 的 频带 内 ,介质 引起 的 衰减 很 小 ， 可 以 忽略 不 
计 ， 由 于 金属 导体 中 的 损耗 而 产生 衰减 的 衰减 常数 
а (Np/km) 可 按 下 式 计算 


8.30 VEo( 2 +1) 








xl 









































a К (3-4-44) 
12Dln -7 
3. 相 移 常数 和 传播 速度 
同 轴 对 的 相 移 常数 B (rad/km) 为 
_2 Ver 
В- эх (3-4-45) 
电磁 波 沿 同 轴 对 传输 时 的 传播 速度 V(kms) 为 
3 x105 
V= (3-4-46) 
Veo 
4.4 ”一 次 干扰 参数 





干扰 是 电磁 场 作用 的 结果 。 一 次 干扰 参数 在 对 
称 电 缆 上 是 指 两 回路 间 的 电 艳 和 磁 耦 合 ， 在 同 轴 电 
缆 上 是 指 同 轴 对 的 耦合 阻抗 。 

4.4.1 对 称 电缆 的 电磁 耦合 


1， 电 磁 耦 合 的 定义 
两 对 称 回 路 间 的 电 耦 合 为 第 一 回路 在 多 


























УЧ 


二 回路 











үт 

















中 引起 的 








电流 与 第 











回路 工作 电压 的 比值 。 两 对 称 








回路 间 的 磁 耦 合 为 第 一 回路 在 第 二 回路 中 感应 的 电 
动 势 与 第 一 回路 电流 的 比值 。 
































BIS С = tior (3-4-47) 
ШІ М = 4. =r + јот (3-4-48) 
1 
式 中 ”8 一 一 电 耦 合 的 有 功 分 量 ， 称 为 “介质 耦 
7 一 一 做 耦合 的 有 功 分 量 ， 称 为 “导电 三 
А”; 
с В ЖЭШ; 























т 电感 耦合 。 
电容 耦合 。 是 干扰 回路 和 被 干扰 回路 间 的 部 分 








电容 不 平衡 的 结果 。 








电 耦 合 的 有 功 分 量 或 介质 耦合 g 是 干扰 回路 和 
被 干扰 回路 线 芯 间 介 质 能 量 损耗 不 平衡 的 结果 。 


ERA 
相 感应 的 























合 mn 是 干扰 回路 和 被 ] 





F 扰 回路 线 芯 间 互 








EE 感 不 平衡 的 结果 。 








磁 耦 合 的 














功 分 量 或 导 











电 耦 合 > 是 干扰 回路 和 

















被 干扰 回路 导 
2. 各 种 电容 耦合 





电线 芯 金 











及 其 数值 





会 属 损耗 不 平 衔 的 结果 。 


目前 一 般 应 用 和 测试 出 来 的 电容 耦合 都 用 天 来 
表示 。 它 们 的 数值 不 同 于 式 (3-4-47) 中 的 с, 





在 一 个 星 绞 四 线 组 内 (Л 








3-4-9), 第 一 实 





回路 (1 和 2 导线 ) 对 第 二 实 回 路 (3 和 4 导线 ) 














的 








包容 耦合 为 





Ку = (Сз +С) - (Са + Сз) 


在 一 个 四 线 组 内 ， 


K, = (Сз + Сы) — (С + Сы) 


在 一 个 四 线 组 内 ， 


К, = (Сз + C33) - (Са + Сд) 








(3-4-49) 


第 一 实 回路 和 幻 路 间 的 电容 





(3-4-50) 


第 二 实 回 路 和 幻 路 间 的 电 耦 





(3-4-51) 


在 通信 电线 中 ,除了 回路 之 间 的 相互 串扰 以 

















外 ， 还 可 能 受到 外 部 





力 线路 ， 电 气 化 铁道 触 线 

















流 流 经 接地 的 











EA 
82/8 

















小 决定 于 各 芯 线 对 地 

















F 扰 ， 外 部 干扰 的 能 源 包括 电 
网 等 。 这 些 外 部 干扰 的 电 
外 皮 而 产生 干扰 ， 干 扰 的 大 
电容 不 平衡 的 程度 。 


电容 不 平衡 表示 四 线 组 各 回路 对 地 的 部 分 电 








容 不 平衡 值 ， 如 图 





27 








3-4-9 所 示 。 





第 一 实 线 回路 的 























E, 


= Cio - С» 


包容 不 平衡 为 


(3-4-52) 














图 3-4-9 星 绞 四 线 组 的 部 分 电容 



























































第 二 实 线 回路 的 电容 不 平衡 为 
E, = С» - С (3-4-53) 

幻 线 回路 对 地 的 电容 不 平衡 为 
E; = (Cio + С») — (Су +C) (3-4-54) 
表 3-4-11 ЗІҢ ТЖ ИШЕН ИЕН (电容 不 平 


И) 的 符号 及 其 





与 部 分 电容 的 关系 。 


表 3-4-11 电容 耦合 和 电容 不 平衡 的 名 称 及 其 与 部 分 电容 的 关系 

































































































































































电容 耦合 符号 耦合 存在 其 间 的 两 回路 名 称 与 部 分 电容 的 关系 
К, 实 路 工 Z 实 路 工 K, =(Ca+Ca) =- (Са + C3) 
K, 实 路 I/ 幻 路 K, = (Cis +С) - (Сз +C24) 
Ks K I/I Ку = (Cis +C23)) = (Са + C24) 
E, 实 路 1/ 大 地 E, = С -Co 
Е, 实 路 工 /大 地 E, = С» – Cao 
Е; 幻 路 /大 地 E; = (Cio + C20) – (Сз + Cao) 
k | д K4 = (Су5 + Cis + С; + С + C37 + С» + Ca + Cag) 一 
Т АДА ШАҚ (Сіз + С + Су + С» + С; + С» + Cas + Сав) 
Ks 四 线 组 工 的 实 路 工 Z 四 线 组 开 的 幻 路 К; =(C5+C6+C7y+Cs)-(C7+Cs+C7+C5+Co6) 
Ke 四 线 组 1 的 实 路 了 /四 线 组 全 的 幻 路 Ke=(C3s + Сз + Са + Сав) — (Сз + С» +Cas + Сав) 
K, 四 线 组 工 的 幻 路 /四 线 组 工 的 实 路 工 Ку = (Cis + С» + С + Св) 一 (Ci6+C26+C35+(C4) 
Ks 四 线 组 工 的 幻 路 /四 线 组 开 的 实 路 工 Kg = (С + Су) + С» + Cag) — (Cig +С» + Су + Сп) 
Ko 四 线 组 工 的 实 路 I/R ПОЗОР Ko = (Cis +С) – (С + С5) 
Kio 四 线 组 工 的 实 路 工 Z 四 线 组 工 的 实 路 Т Kio = (Су + Cag) - (Cig + Сз) 
Ki 四 线 组 工 的 实 路 工 Z 四 线 组 开 的 实 路 Kii = (С + Сав) – (Сз +С) 
K ZRH 1 XEK I/R I K П Kia = (Су + Са) -(С» + Са) 
表 中 部 分 电容 的 数字 注脚 为 线 芯 的 号 码 ， 如 Cc- 
Ci 第 1 根 线 芯 与 第 3 根 线 芯 间 的 部 分 电容 。 "А 
表 3-4-11 中 天 值 与 式 (3-4-46) 中 C 值 的 关 с 29 
= 
系 如 下 : 7 (3-4-59) 
К, _ Ки 
аа (3-4-55) Cu = 本 
天 
с, -学 С = 下 
(3-4-56) E ЕРНІНЕ қағар” 一 [т.т 
К, 如 果 用 导线 间距 离 、 导 线 直 径 等 表示 任意 两 个 
实 回路 间 的 电容 耦合 “ MERMA т ( 见 图 
С, =K, (3-4-57) 3-4-10) ， 则 可 得 
с, -学 желін ai 
c= зн (3-4-60) 
С, _ Ке 21а ыш 
2 r r 
K. к) ш р Х23Х14 
с, => m= Заа (3-4-61) 
Kg 式 中 ”xs 一 一 两 回路 中 导线 1 与 导线 3 之 间 的 
6-2 距离 ; 
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224 一 一 两 回路 中 导线 2 与 导线 4 之 间 的 距 
离 ， 其 他 依 此 类 推 ; 

an 同一 回路 中 导线 1 与 导线 2 之 间 
距离 ; 

a34 同一 回路 中 导线 3 与 导线 4 之 间 
距离 ; 

7 一 一 导线 半径 ; 

2sd 一 一 等 效 绝对 介 电 系数 ; 

人 一 一 磁 导 系数 。 

图 3-4-10 两 实 回路 中 导线 间距 离 


从 式 〈3-4-60)、 式 (3-4-61) 可 知 ， 电 容 耦 
合 和 电感 耦合 决定 于 所 用 的 绝缘 材料 和 主 被 串 回路 
的 相互 位 置 。 对 于 一 个 四 线 组 组 内 两 回路 来 说 ,在 


理想 结构 时 | = 上) =1， 电 容 粗 合 、 电 感 烟 合 均 为 
1324 


零 ， 机 遇 性 串 音 也 为 零 。 当 结构 出 现 偏差 时 ， 就 产 
生机 遇 性 串 音 ， 偶 差 越 大 ， 串 音 越 大 。 故 在 制造 电 
缆 过 程 中 ， 除 了 选择 适当 的 绝缘 材料 以 外 ， 严 格 工 
艺 要 求 ， 保 证 一 定 的 均匀 性 是 十 分 必要 的 。 

3 电磁 耦合 与 频率 的 关系 

在 低频 时 ， 电 容 耦 合 的 作用 远大 于 电感 耦合 的 
作用 。 在 高 频 时 ， 电 感 耦合 的 作用 与 电容 耦合 的 作 
用 相当 。 

在 低频 时 ， 电 耦合 与 磁 耦 合 的 有 功 分 量 所 占 的 
百分比 都 很 小 ， 而 在 高 频 时 ， 则 大 大 增长 。 
































































































































图 3-4-11 耦合 阻抗 的 含义 











а) 主 串 同 轴 对 b) 被 串 同 轴 对 
Е 
2, =- (3-4-62) 
1 
_ 
Za = 天 (3-4-63) 


HAH 22 表征 了 主 串 回路 的 干扰 场 强度 ， 
并 说 明 主 串 同 轴 回 路 I 中 所 传送 的 能 量 有 多 少 串 入 
ФБ Ш (ИЛЕШЕ ЕВ АЖЕН ШП) ЖО 
阻抗 Za 则 表征 了 被 串 回 路 对 干扰 的 敏感 性 。 当 外 
导体 厚度 及 频率 增 大 时 ， 耦 合 阻抗 则 下 降 ， 因 而 干 
扰 也 下 降 。 

2. 耦合 阻抗 的 计算 

计算 同 轴 对 单 层 外 导体 的 耦合 阻抗 Z (QAkm)， 
可 以 采用 下 列 的 简化 公式 






























































VjK103 
2р = 2 = 
2m /ryrosh ҮКІ 


(3-4-64) 





式 中 7 一 一 外 导体 的 内 半径 (mm); 
一 一 外 导体 的 外 半径 (тт); 








K 一 外 导体 的 涡流 系数 (1/mm) ; 
:一 外 导体 的 厚度 (mm); 

0 一 外 导体 的 电导 系数 (S + m/mm? ) 。 
上 式 系 对 外 导体 由 均匀 金属 带 制 成 的 圆柱 形 管 
































至 于 这 些 耦 合 的 数值 ， 在 频率 变化 时 ， 也 是 变 
化 的 。 这 种 变化 随 着 电缆 的 材料 和 结构 的 不 同 而 
不 同 。 

4.4.2 同 轴 对 的 耦合 阻抗 

1 耦合 阻抗 定义 

同 轴 对 之 间 的 一 次 干扰 参数 有 耦合 阻抗 22 和 
Zo1。 它 们 完全 取决 于 外 导体 的 结构 和 电 性 能 。 

当 同 轴 对 作为 干扰 源 ， 也 就 是 主 串 回路 时 ， 厅 
合 阻抗 Z1, 为 同 轴 对 外 导体 外 表面 上 的 电压 与 同 轴 
对 导线 上 流 过 的 电流 之 比 。 当 同 轴 对 作为 被 串 回 路 
时 ， 耦 合 阻抗 Z1 为 同 轴 对 外 导体 内 表面 上 的 电压 
与 同 轴 对 导线 上 流 过 的 电流 之 比 。 图 3-4-11 表示 
了 这 两 种 不 同 的 情况 。 















































子 而 言 的 。 实 际 上 ， 在 外 号 体 〈 一 般 为 铜 ) 外 面 ， 
一 般 都 绕 包 两 层 螺旋 状 钢 带 ， 以 提高 同 轴 回 路 的 串 
音 防 卫 度 。 这 时 耦合 阻抗 2 (Akm) 的 计算 公式 
可 以 写成 
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G 
Zn = ар T (3-4-65) 
式 中 “2 一 一 铀 导体 的 耦合 阻抗 (Q/km) ; 
Ze 一 一 螺旋 状 钢 带 的 纵向 电感 ; 
太一 一 钢 带 的 内 电感 。 
Lc 和 工 的 计算 公式 为 
Lo spa =? (3-4-66) 
ДЕ тілі. (3-4-67) 
t2 


式 中 


4.5 


一 一 钢 带 厚度 (шш); 
已 一 一 钢 带 的 相对 磁 导 率 ; 


MZA 


һ—— ЕЕІЛГІН 





(mm); 








( mm) о 
二 次 干扰 参数 


通信 电缆 的 二 





次 干扰 参数 是 表示 串 音 大 小 的 串 



































音 衰减 和 串 音 防卫 度 。 

















4. 5.1 





串 音 的 概念 


1， 串 音 根 据 主 被 串 回 路 位 置 的 分 类 
在 被 串 回 路 中 ,与 主 串 回路 的 信号 源 同一 端 受 














到 的 串 音 称 为 近 端 串 音 ， 而 在 另 一 端 受到 的 串 音 称 
为 远 端 串 音 。 


























同一 个 四 线 组 内 两 回路 间 的 串 音 称 为 组 内 串 











， 不 同 四 线 组 两 回路 间 的 串 音 称 为 组 间 串 音 。 












































来 表示 。 串 音 衰减 越 大 ， 表 示 在 串 音 过 
衰减 越 大 ， 串 音 的 影响 就 越 小 ; 
越 严重 。 


g 
ң 








2， 串 音 大 小 的 表示 

串 音 的 大 小 通常 用 串 音 衰减 (或 串 音 防卫 度 ) 
程 中 ， 功 率 
反之 ， 串 音 影响 就 




































































串 音 衰减 用 主 串 回路 的 发 送 功率 Р, 串扰 到 被 
回路 的 功率 P' 比 的 对 数 来 表示 ， 这 个 比值 若 取 自 














y 


然 对 数 ， 它 的 单位 是 奈 培 ( Np)， 奉 取 常 用 对 数 ， 
中 它 的 单位 是 分 贝 (dB), BP 
1, Pi 
=7 pr (3-4-68) 
A Olt (3-4-69) 
© Рр” 


串 音 防卫 度 表示 有 用 的 接收 信号 电 平 与 串 音 电 





平 之 间 的 差 值 。 





电 平 的 概念 : 





某 一 点 的 电 平 是 用 该 点 的 功率 、 























电压 或 电流 与 某 一 基准 数值 之 比 的 对 数 来 表示 的 。 
























































假使 这 个 比值 取 自 然 对 数 ,， 它 的 单位 为 奈 培 
(Np); 若 取 和 常用 对 数 ， 则 它 的 单位 为 分 贝 (dB)。 
某 点 处 的 电 平 表示 式 如 下 : 
按 功率 计算 
1 ,ps 
Р. авы (3-4-70) 
Р, =10lg 75 (3-4-71) 
Рі 
按 电压 计算 (负载 相同 ) 
U, 
Р, =a ү (3-4-72) 
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Р, =201 0, 3-4-73 
у=: ЕЗІ ( йы сы ) 

按 电流 计算 (负载 相同 ) 
Rake (3-4-74) 

p 
Р, = 201g = (3-4-75) 

1 

Кн UEA х 的 电 平 ; 

Р. U, 一 一 分 别 为 x 点 的 功率 、 电 压 和 电流 ; 

ру, О, 一 一 分 别 是 作为 比较 的 基准 功率 、 电 压 和 

















电流 。 
3. 串 音 衰减 和 串 音 防卫 度 的 定义 和 计算 公式 
1) 串 音 衰减 串 音 衰减 表示 主 串 回 路 的 发 送 功 

率 串 人 被 串 回 路 后 的 衰减 值 。 

2) 近 端 串 音 衰 减 4。( Np) 近 端 趾 音 衰减 为 主 

串 回路 发 送 功率 串 到 被 串 回路 近 端 〈 与 信号 发 生 器 

同一 端 ) 后 的 衰减 值 。 如 图 3-4- 12 所 示 。 


Р, 


A 主 串 回路 Г] 


ЖЭ ру 






































HR 
ШІ 





























24 Р, 
е тру 
式 中 Pi 一 一 主 串 回路 的 发 送 功率 ; 

P' 一 一 主 串 回路 的 发 送 功率 串 到 被 串 回 近 端 

的 功率 。 

3) 远 端 串 音 衰减 4 (Np) 远 端 串 音 衰减 为 主 
串 回路 发 送 功率 串 到 被 串 回 路 远 端 R SRE 
一 端 ) 后 的 衰减 值 。 如 图 3-4-13 所 示 。 

其 计算 公式 为 


(3-4-76) 
























































(3-4-77) 


вй AO y 


01—40 
被 串 回路 


3-4-13 





远 端 串 音 衰 减 


式 中 Pi 一 一 主 串 回路 的 发 送 功率 ; 
已 一 一 主 串 回路 的 发 送 功率 串 到 被 串 回 路 
端的 功率 。 
4) 远 端 串 音 防 卫 度 4 (Np) 远 端 串 音 防卫 
度 为 被 串 回 路 远 端 ( 即 接收 端 ， 有 用 的 接收 信号 电 











(Et 
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平 与 串 音 电 平 之 差 。 其 值 等 于 接收 功率 与 串 音 功率 
之 比 的 对 数 之 半 。 在 发 送 端 同 电 平时 ， 等 于 远 端 串 
音 衰减 与 固有 衰减 之 差 ， 如 图 3-4-14 所 示 。 


口 主 串 回路 [7] 
























































АЗАТ Pi у 
BAW 申 音 功 率 p ОЙ 
Р 接收 功率 已 
图 3-4-14 远 端 串 音 防 卫 度 
其 计算 公式 为 
1 Р, |Р, 1, Р, 
А» ‚суп 2 Р,^2 "Р 
1 Р, Р, а 
= [hz һр] 4 -oa (3-4-78) 
式 中 a 回路 在 长 度 1 上 的 衰减 值 (Np); 





Po 一 一 作为 基准 的 功率 。 
4.5.2 ”对 称 电缆 回路 的 串 音 


1. 对 称 电线 回 路 串 音 的 基本 概念 

在 对 称 电缆 中 ， 各 回路 相互 间 的 干扰 是 由 于 横 
向 电磁 场 的 存在 而 引起 的 ， 此 电磁 场 在 邻近 的 回路 
上 产生 干扰 电流 。 
根据 对 称 电 缆 回 路 间 的 串 音 途径 来 分 ， 串 音 可 
以 分 为 直接 串 音 和 间接 串 音 两 种 。 

(1) 直接 串 音 ， 直 接 串 音 是 电缆 主 串 回路 信和 号 
通过 两 回路 间 电 磁 耦 合 直接 串 到 被 串 回路 上 而 形成 
的 串 音 。 
如 图 3-4-15 所 示 ， 在 电缆 线路 全 长 上 ， 如 只 
















































































图 3-4-16 由 于 反射 引起 的 间接 串 音 


经 由 第 三 回路 的 间接 串 音 。 如 主 串 回路 的 信和 呈 
ЙИШ RRES, ЛЫН АЖ = 
回路 串扰 到 被 串 回 路 ， 这 种 串 音 就 称 为 经 由 第 三 回 
路 的 间接 串 音 。 

通过 第 三 回路 的 串 音 可 以 有 和 多 个 不 同 组 合 的 捉 
音 途 径 ， 但 在 远 端 串 音 中 ， 影 响 最 大 的 是 图 3-4-17 
所 示 的 由 两 次 直接 近 端 毕 音 造成 的 远 端 毕 音 成 分 。 


E 主 串 回路 Г] 









































































































































m 被 串 回路 L 


E 3-4-17 经 由 第 三 回路 的 间接 串 音 


经 由 第 三 回路 的 间接 串 音 ,在 低频 时 影响 很 
小 ， 而 在 高 频 时 影响 很 大 。 

根据 耦合 产生 的 原因 ， 对 称 电 缆 的 电磁 耦合 可 
分 为 机 遇 性 耦合 与 系统 性 耦合 。 机 遇 性 耦合 是 由 于 
电缆 的 原材料 不 均匀 以 及 在 制造 过 程 中 所 造成 的 结 
构 不 均匀 所 引起 的 。 在 理想 情况 下 ， 一 切 都 是 均匀 
的 ， 机 遇 性 耦合 应 该 为 零 。 通 过 严格 控制 原材料 的 







































































有 两 个 均匀 回路 ， 回 路 两 端的 负载 都 是 匹配 的 。 这 
样 ， 两 个 回路 间 只 存在 直接 串 音 影响 。 

(2) 间接 串 音 ， 间接 串 音 则 是 主 串 回路 信号 通 
过 较 复 杂 的 间接 的 途径 串 到 被 串 回路 上 而 形成 的 


ці 5л 
PHH o 















































В 3-4-15 


а) 直接 近 端 串 音 


直接 串 音 


b) 直接 远 端 申 音 





























由 于 反射 引起 的 间接 串 音 。 如 图 3-4-16 所 示 ， 
若 在 主 被 串 回 路 上 ， 有 A、B 两 个 不 均匀 点 ， 则 电 
磁 波 在 这 两 个 不 均匀 点 上 将 产生 反射 ， 在 远 端 (以 
及 近 端 ) 产生 了 附加 的 串 音 影响 。 如 果 回 路 的 负载 
(机 器 ) 阻抗 与 回路 的 波 阻 抗 不 匹配 ， 那 么 还 应 该 
考虑 电磁 波 在 回路 终端 的 反射 影响 。 






























































质量 及 制造 工艺 可 以 使 机 遇 性 耦合 减 到 很 小 。 

系统 性 耦合 是 由 于 电线 固有 结构 造成 的 ， 比 如 
组 内 系统 性 耦合 就 是 通过 铅 皮 和 四 线 组 线束 所 形成 
的 第 三 回路 而 产生 ， 不 能 由 提高 原材料 和 工艺 的 均 
匀 性 来 降低 ， 即 使 在 电缆 结构 的 理想 情况 下 也 是 存 
在 的 。 

2. 低频 串 音 

在 电缆 制造 长 度 上 ， 低 频 串 音 由 电磁 耦合 

































































决定 。 
低频 近 端 串 音 衰减 的 公式 为 
2 
t =i 2 (3-4-79) 
低频 远 端 串 音 衰减 的 公式 为 
2 
4 =һ|—©у| (3-4-80) 
式 中 Ko 近 端 电磁 耦合 ; 























后 一 一 远 端 电磁 耦合 。 


КК, ЖЕН, БП 


r 





Құ = #-з + 
ы w 02 


(а із) 
K +106 z) (+) 
ко (3-4-82) 


AF < 一 一 电 耦 合 的 有 功 分 量 (S); 





(3-4-81) 














--Ш ТИИ (О); 
с 电容 耦合 (F); 


m 一 一 电感 耦合 (H); 

Z. 一 一 回路 的 波 阻 抗 (0); 

w 一 一 和 角 频 率 (rad/s)。 

在 一 般 情况 下 ，4| 总 是 略 大 于 Afio 

ТЕЛЕ ТИ, НАЛ ҮТ ЛШ НТ ЕЛУ 
功 分 量 均 可 忽略 不 计 。 而 磁 耦 合 的 作用 量 (mZ) 
比 起 电容 耦合 < 来 也 可 忽略 不 计 。 因 此 电缆 的 串 音 
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40(4 ) =In (3-4-85) 





8 
YZ, 
式 中 2 一 一 回路 波 阻 抗 (О); 
7 一 一 串 音 耦合 矢量 (S)。 

1 


22 
3 Ол 


О 
2 





图 3-4-18 串 音 耦合 矢量 





(2) 组 内 串 音 
矢量 包含 三 种 成 分 。 

1) 机 遇 性 的 直接 电磁 耦合 。 产 生 这 部 分 耦合 
的 原因 ， 除 了 材料 不 均匀 外 ,工艺 操作 上 也 有 关 
系 ， 比 如 漏 包 了 纸 绳 或 纸 带 或 者 泡沫 聚 乙烯 挤 得 薄 
薄 不 均匀 ， 都 将 产生 直接 的 电磁 耦合 。 
在 一 根 电 缆 上 这 部 分 斐 合 的 数值 大 体 与 频率 成 
正比 。 这 部 分 耦合 在 电缆 敷设 平衡 时 是 比较 容易 消 


高 频 对 称 电缆 的 组 内 串 音 耦 合 










































































在 音频 时 直接 决定 于 电容 耦合 。， 而 且 近 端 串 音 误 
减 与 远 端 昌 音 防卫 度 也 可 看 作 相等 。 这 时 

2 
ОСА, 


式 中 的 C 与 目前 通用 的 电容 耦合 K (或 Ко) 之 间 
K 
的 关系 为 C= F, АЖ 











Ау == Ау = (3-4-83) 














40 =Å; ==1п (3-4-84) 





8 

ТТА 

从 上 式 可 以 看 出 ， 电 流 的 频率 越 高 ， 或 电容 耦 
合 后 越 大 ， 或 电缆 的 波 阻抗 Z. 越 大 ， 则 近 端 串 音 
衰减 和 远 端 串 音 防 卫 度 愈 小 。 

3 高 频 串 音 

(1) 串 音 耦 合 矢量 的 概念 ”在 高 频 时 ， 直 接 电 
磁 耦 合 中 电感 耦合 及 电磁 耦合 的 两 个 有 功 分 量 都 不 
能 名 略 。 另 外 间接 耦合 也 不 能 忽略 。 这 几 个 耦合 总 
加 起 来 成 为 一 个 总 的 耦合 。 由 于 每 个 耦合 都 是 一 个 
矢量 ， 因 此 总 的 耦合 是 每 个 耦合 矢量 的 矢量 和 。 这 
个 总 的 耦合 矢量 叫 作 串 音 耦合 矢量 。 两 个 对 称 回路 
间 的 串 音 衰减 (或 防卫 度 ) 即 由 串 音 耦合 矢量 决 
定 。 在 一 般 情 况 下 ， 近 端 串 音 耦合 矢量 总 是 大 于 远 
ШЕ ерле 

串 音 耦合 矢量 一 般 都 用 了 来 代表 ， 它 的 计量 单 
位 是 姆 欧 。 

当 在 两 个 回路 的 任意 两 根 线 芯 间 ， 比 如 1、3 
间 ， 存 在 串 音 耦合 矢量 了 如 图 3-4-18 所 示 ， 则 由 
此 导 纳 了 产生 的 串 音 衰减 4 (Әр) (ШЕШІ 
































































































































除 的 。 

2) 机 遇 性 的 间接 耦合 。 这 主要 是 由 于 机 遇 性 

的 经 由 第 三 回路 的 耦合 所 造成 。 
由 于 通过 第 三 回路 的 耦合 是 主 串 回路 经 过 两 次 
耦合 才 串 到 被 串 回 路 的 ， 因 此 ， 这 部 分 耦合 的 数值 
大 致 与 频率 的 二 次 方 成 正比 。 这 种 耦合 虽 在 低频 时 
很 小 ,可 以 忽略 不 计 ， 而 在 高 频 时 ， 则 占 相 当 
成 分 。 

3) 系统 性 耦合 。 它 是 由 铅 皮 和 四 线 组 线束 所 
形成 的 第 三 回路 产生 的 。 它 的 数值 与 频率 的 二 次 方 
成 正比 ， 与 电线 长 度 成 正比 。 由 于 与 频率 的 二 次 方 
成 正比 ， 所 以 系统 性 耦合 在 低频 时 占 的 比例 很 小 ， 
而 在 高 频 时 则 在 整个 串 音 耦合 中 占 相 当 大 的 分 量 。 

这 个 系统 性 耦合 在 电缆 敷设 平衡 时 经 过 系统 交 
义 ， 基 本 就 消除 了 。 

(3) BARRAS ”组 间 串 音 耦 合 矢量 也 包含 
系统 性 耦合 和 机 遇 性 耦合 两 部 分 。 组 间 串 音 在 电线 
原材料 和 工艺 比较 均匀 的 情况 下 ， 主 要 是 系统 性 耦 
合 造成 。 系 统 性 耦合 的 数值 取决 于 两 个 四 线 组 的 捍 
绞 节 距 、 成 绕 节 距 和 组 间距 离 等 。 当 电缆 的 结构 和 
各 组 扭 绞 节 距 、 成 缆 节 距 确定 以 后 ， 系 统 性 耦合 即 
确定 了 。 

在 计算 多 组 电缆 四 线 组 的 节 距 时 ， 一 般 采 用 


公式 
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(3-4-86) 
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式 中 hl、 加 一 一 为 第 一 组 、 第 二 组 的 扭 绞 节 距 ; 
V, W— H ERX. 

但 这 个 公式 仅 考 虑 了 两 个 四 线 组 间 的 直接 电磁 
耦合 ， 而 高 频 组 间 串 音 很 大 程度 上 取决 于 金属 护 层 
的 影响 ， 而 在 利用 这 个 公式 时 ， 完 全 忽略 了 这 个 重 
要 的 成 分 。 而 且 在 工厂 的 工艺 装备 上 也 不 易 准 确 的 
达到 公式 所 计算 的 节 距 。 

在 目前 四 组 和 七 组 的 铜 芯 高 频 对 称 电缆 中 ， 由 
于 考虑 结构 的 稳定 性 ， 一般 节 距 都 为 100 ~300mm, 
如 各 组 节 距 相差 在 20mm 左右 ， 且 原材料 和 工艺 比 
较 均 匀 ， 则 各 个 组 间 串 音 衰减 或 防卫 度 值 一 般 都 超 
过 标准 值 。 如 果 原 材料 和 工艺 比较 不 均匀 ， 则 由 于 
机 遇 性 耦合 的 增 大 ， 也 将 使 串 音 增加 ， 即 串 音 衰减 
或 串 音 防卫 度 降低 。 


4.5.3 同 轴 对 间 的 串 音 


1， 同 轴 对 间 串 音 的 一 般 概 念 

同 轴 对 间 产 生 串 音 的 物理 过 程 与 对 称 电 缆 回 路 
不 同 ， 因 为 同 轴 回 路 外 面 不 存在 横向 电磁 场 分 量 
Е,, ЕФЖН,, Hoo АЮ, ТЕЛЛЕ АЕТ 
1 与 同 轴 回 路 正之 间 ， 没 有 径 向 及 切线 方向 的 横向 
电磁 场 的 相互 影响 。 可 是 实际 上 两 个 同 轴 回 路 之 间 
存在 着 相互 串扰 ， 且 回路 还 要 受到 外 界 (如 无 线 电 
台 、 输 电线 路 等 ) 干扰 。 

两 个 同 轴 回 路 间 的 相互 串 音 影 响 和 同 轴 回 路 受 
到 外 界 的 干扰 是 由 于 沿 同 轴 回 路 外 导体 外 表面 存在 
着 电场 的 纵向 分 量 ,所 引起 的 。 其 物理 过 程 如 下 : 

同 轴 回 路 间 的 串 音 ， 有 三 个 回路 起 作用 ， 如 
3-4-19 所 示 。 图 中 ，I 为 主 串 回路 ; IE 
路 ; 亚 为 由 同 轴 回 路 工 和 开 的 外 导体 所 组 成 的 第 亚 
回路 。 
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图 3-4-19 同 轴 回 路 间 的 串扰 过 程 


电流 沿 主 串 同 轴 回路 1 的 外 导体 通过 ， 同 时 在 
的 外 表面 产生 电压 降 ， 出 现 电场 的 纵向 分 量 ЕЁ, 
个 分 量 作用 在 中 间 第 亚 回 路 上 ， 因 而 产生 电流 。 























б [ОГ 


电流 流 过 第 开 回 路 的 外 导体 时 同样 产生 电压 降 ， 
这 电压 降 便 干 扰 第 开 回 路 的 正常 通信 。 
归纳 起 来 , 在 主 串 同 轴 回路 I 中 通过 电流 时 ， 
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在 回路 亚 内 便 产 生 电 压 及 电流 ， 这 回路 亚 对 于 回路 
ПЖ, 成 了 主 串 回路 ， 于 是 在 回路 荆 中 引起 干扰 
电流 。 

回路 间 串 扰 的 程度 取决 于 主 串 同 轴 回 路 外 导体 
外 表面 的 电场 纵向 分 量 ,的 强度 。E, 越 大 ， 在 中 间 
回路 亚 的 电压 及 电流 也 越 大 ， 相 应 地 在 被 串 回路 工 
内 的 干扰 电流 也 越 大 。 

在 同 轴 回 路 中 干扰 的 频率 特性 与 对 称 回路 中 不 
同 。 在 对 称 回 路 中 ， 频 率 越 高 ， 电 磁 耦 合 越 大 ， 回 
路 间 相 互 干扰 就 增加 。 在 同 轴 回 路 中 ， 结 果 恰 好 相 
ре, 频率 越 高 ， 由 于 邻近 效应 ， 电 流 集 中 到 主 串 同 
轴 对 外 导体 的 内 表面 ， 而 在 外 表面 上 的 电流 密度 减 
少 了 ， 因 而 外 导体 外 表面 的 电场 强度 ,减少 了 ， 同 
轴 回 路 的 自我 屏蔽 作用 增长 起 来 ， 相 互 间 的 干扰 就 
减少 了 。 

在 很 高 的 频率 时 ， 全 部 电流 集中 于 外 导体 的 内 
表面 ， 在 它 外 表面 的 电场 强度 Е, БӨЛСЕ, ЖЕМЕ 
用 达到 最 大 ， 同 轴 回 路 间 的 干扰 就 基本 上 不 存在 。 

2. 同 轴 对 间 的 串 音 衰减 

在 技术 条 件 规定 的 频率 上 ， 制 造 长 度 同 轴 对 衰 
减 ql <0.5Np， 这 时 两 根 扳 立 的 同 轴 对 间 ( 即 不 考 
虑 其 他 第 三 回路 ) 的 近 端 串 音 衰减 Ao 和 远 端 串 音 
防卫 度 4 基本 相等 。 其 值 为 



















































































































































































































































































Ao =4i =In 222 (3-4-87) 
20,1 
对 于 长 线路 ，w >1. 5Np， 则 其 值 为 
Ao -in| (3-4-88) 
Zh 
е2 (3-4-89) 
Zil 
式 中 2Z. 一 一 同 轴 对 的 波 阻 抗 (0Q); 
y 一 一 同 轴 对 的 传播 常数 ; 
2 一 一 同 轴 对 的 耦合 阻抗 (O/km) ; 














/一 一 电缆 长 度 (km); 
也 一 一 由 两 个 同 轴 回 路 外 导体 组 成 的 中 间 第 
了 回路 的 纵向 阻抗 (0Q)。 它 包括 有 
两 个 同 轴 回路 外 导体 的 阻抗 Zy 和 导 
体 间 电感 所 引起 的 回路 感 抗 jL o 
Z 的 公式 为 
Z; =2Zy + јо (3-4-90) 
如 果 两 个 外 导体 之 间 是 绝缘 的 〈 用 塑料 带 或 纸 
带 绝 缘 ) Д Z, (H/km) 为 


“х1074 (3-4-91) 
т 


с 


如 果 外 导体 用 钢 带 屏蔽 , 则 Z, (H/km) 为 









































23 ішің =j4wln 


г. + 





1. 
Z, ^=]ю1л =j4w mln 2 x1074 (3-4-92) 


r 


с 


式 中 几 一 一 钢 屏 项 的 相对 磁 导 率 ; 
刀 一 一 钢 屏 蔽 的 厚度 (mm); 











7 一 一 外 导体 的 外 径 (шш); 
a 一 一 同 轴 回路 间 的 中 心 距离 (mm)。 
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为 逆流 通 量 (或 称 反 向 能 流 )。 逆 流通 量 在 始 端 引 
起 输入 阻抗 的 变化 ， 因 而 会 引起 主 波 信号 功率 的 变 
化 。 输 入 阻抗 对 频率 不 规则 的 变化 产生 了 衰减 频率 
特性 的 波动 。 

在 回路 上 产生 的 所 有 偶 次 反射 波 之 和 形成 了 伴 
流通 量 (或 称 同 向 能 流 ) 它 到 达 电 绕 终端 ， 佑 加 在 






































在 实际 生产 的 同 轴 电缆 中 ， 往 往 还 有 其 他 的 同 
轴 对 以 及 若干 对 称 回路 ， 这 些 都 是 第 三 回路 。 如 果 
要 考虑 这 些 第 三 回路 的 影响 ， 则 进行 计算 时 要 采用 
更 加 复杂 的 公式 。 

理论 计算 和 实践 都 证 明 ， 在 电缆 中 同 轴 对 数 越 
多 ， 同 轴 对 对 干扰 的 防卫 度 越 高 。 当 电线 上 有 金属 
护 套 时 ， 也 增加 了 同 轴 对 之 间 的 串 音 衰减 及 防 
卫 度 。 

在 同 轴 对 之 间 的 干扰 中 ， 近 端 串 音 衰减 值 略 大 
于 远 端 串 音 防卫 度 值 ， 这 是 与 对 称 回 路 之 间 的 干扰 
不 同 的 。 




































































4.6 波 阻 抗 不 均匀 性 
4.6.1 波 阻抗 不 均匀 性 的 概念 





当 通 信和 电缆 传输 频率 高 达 兆 赫兹 级 时 ， 对 称 电 
缆 由 于 高 频 时 串 音 衰减 和 防卫 度 降 低 ， 已 不 被 采 
用 ， 而 广泛 采用 同 轴 电 线 ， 可 是 当 传 输 频率 到 
1MHz 以 上 时 ， 即 使 在 结构 比较 均匀 的 同 轴 电 线 
路 中 也 存在 另 一 个 重要 问题 ， 即 同 轴 回 路 波 阻 抗 不 
均匀 性 对 通信 和 信息 传输 质量 的 影响 ， 从 而 限制 了 
同 轴 回 路 传输 频率 的 进一步 扩展 。 
由 于 波 阻抗 的 不 均匀 性 引起 了 电磁 波 的 反射 ， 
这 些 反 射 波 回 到 了 始 端 。 当 这 些 反 射 波 返回 始 端 过 
程 中 遇 到 其 他 不 均匀 点 时 ， 又 将 部 分 地 被 反射 ， 这 
些 二 次 反射 波 又 传输 到 线路 的 终端 。 同 样 地 ， 二 次 
反射 波 又 可 以 引起 三 次 反射 波 的 出 现 ， 而 三 次 反射 
波 又 可 引起 四 次 反射 波 的 出 现 等 。 

所 有 奇 次 反射 波 都 传输 到 线路 的 始 端 ， 而 偶 次 
反射 波 都 传输 到 线路 的 终端 如 图 3-4-20 所 示 。 









































E 




































































4--2--5--6-9--9--9--0--2--2-4-9--ө-9-2--ө--..-.- 


ж” 反射 点 (2; 


ШЕ Чеши нда" 











E 3-4-20 奇 次 和 偶 次 反射 波 
因为 三 次 与 三 次 以 上 的 反射 波 的 能 量 和 一 、 二 
次 反射 波 的 能 量 相 比 是 很 小 的 ， 所 以 可 忽略 不 计 。 
上 述 到 达 线 路 始 端的 所 有 奇 次 反射 波 之 和 ， 称 








波 
侦 次 反射 波 








有 用 的 主 波 信号 上 ， 但 在 时 间 上 却 落 后 于 主 波 ， 这 
就 对 主 波 造成 了 干扰 。 在 传输 电视 节目 时 ， 这 种 干 
扰 是 尤其 有 害 的 。 因 为 传输 图 像 时 ， 在 黑白 段 的 分 
界 上 应 该 有 信号 的 瞬时 消失 现象 。 但 当 存在 偶 次 反 
射流 时 ， 信 和 号 的 瞬时 消失 现象 就 显 不 出 来 了 ， 于 是 
在 黑白 段 的 分 界 就 模糊 不 清 ， 失 掉 了 原来 图 像 的 清 
晰 度 。 
对 称 



























































缆 回 路 不 传送 电视 节目 ， 故 一 般 不 考虑 
伴 流 的 影响 。 但 是 当 利 用 对 称 电 缆 回 路 传送 脉冲 信 
号 时 ， 由 于 回路 中 波 阻 抗 的 不 均匀 性 产生 的 伴 流 会 
在 接收 端 改变 原来 脉冲 的 波形 ， 造 成 信号 的 失真 。 
这 时 伴 流 在 对 称 电缆 回路 中 的 影响 就 必须 计算 和 考 
虑 。 为 减少 伴 流 在 对 称 回路 中 的 影响 ， 首 先 应 改进 
电缆 制造 工厂 中 的 工艺 过 程 ， 以 保证 电缆 的 内 部 不 
均匀 性 小 于 一 定 的 技术 指标 。 


4.6.2 波 阻 抗 不 均匀 性 的 种 类 和 原因 


在 同 轴 电 线 线路 上 不 均匀 性 有 三 种 ， 即 内 部 
(电线 制造 长 度 内 ) 不 均匀 性 、 接 续 不 均匀 性 、 机 
线 失 配 不 均匀 性 。 

1， 内 部 不 均匀 性 

内 部 不 均匀 性 一 般 可 分 为 如 下 两 大 类 : 

第 一 类 是 以 任意 幅 值 沿 长 度 机 遇 性 分 布 的 不 均 
匀 性 。 在 目前 几 十 兆赫 兹 以 下 的 传输 频带 内 ， 主 要 
是 这 一 类 不 均匀 性 。 

同 轴 对 内 外 导体 直径 的 偏差 、 它 们 之 间 的 偏 
心 、 绝 缘 不 均匀 ( 骨 片 时 漏 片 是 主要 因素 之 一 )、 
以 及 在 制造 电缆 、 运 输电 缆 和 施工 过 程 中 外 导体 的 
变形 等 所 引起 同 轴 回 路 波 阻 抗 的 变化 ， 都 是 属于 这 
一 类 不 均匀 性 。 

第 二 类 是 沿 电缆 长 度 均匀 分 布 的 小 量 值 的 周期 
性 不 均匀 性 。 这 是 由 于 工艺 方面 的 因素 所 造成 的 。 
这 一 类 不 均匀 性 所 引起 的 反射 波 在 某 些 谐振 频率 上 
按 相 位 相 加 ， 造 成 在 数 百 兆赫 兹 频段 内 个 别 谐振 点 
上 的 传输 衰 耗 的 剧变 。 在 目前 几 十 兆赫 兹 以 下 的 传 
输 频 带 内 ， 这 一 类 不 均匀 性 的 影响 可 以 不 考虑 。 

2. 接续 不 均匀 性 
当 两 盘 电 缆 的 波 阻 抗 不 相同 而 进行 接续 时 ， 也 
要 出 现 不 均匀 性 。 这 种 在 接续 点 上 发 生 的 不 均匀 性 
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称 为 接续 不 均匀 性 。 
3. 机 线 失 配 不 均匀 性 
由 于 同 轴 回 路 和 载波 机 增 音 机 的 输入 阻抗 也 不 
是 完全 匹配 的 ， 这 就 在 每 个 增 音 段 的 始 端 和 终端 出 
现 不 均匀 性 。 这 种 不 均匀 性 称 为 机 线 失 配 不 均 
2. 


4.6.3 波 阻抗 不 均匀 性 的 表示 方法 


波 阻抗 不 均匀 性 可 以 用 同 轴 回 路 上 该 点 的 反射 
ЖЖ р 来 表示 









































2-22 
2 %2, 
式 中 А2 AZ =Z; -Zo 

在 计算 接续 不 均匀 性 时 ，AZ 等 于 两 盘 相 邻 电 
缆 端 阻抗 的 差 值 。 当 计算 内 部 不 均匀 性 时 ，AZ 等 
于 该 点 阻抗 值 与 平均 额定 值 Z. 的 偏差 值 。 

当 波 阻抗 Z. 值 一 定时 ， 也 可 用 AZ 表示 波 阻 抗 
不 均匀 性 。 

波 阻 抗 不 均匀 性 还 可 用 反射 衰减 来 表示 ， 即 


Ь=1п A 
p 





(3-4-93) 





p= 








- (22 
© 127, 


























(3-4-94) 


b =201g 7. (3-4-95) 


式 (3-4-94) 中 心 的 单位 是 奈 培 (Np) ， 式 
(3-4-95) 中 心 的 单位 是 分 贝 (dB)。 

对 于 波 阻 抗 为 750 的 同 轴 回路 ， 其 P、AZ 和 6 
值 的 关系 见 表 3-4-12。 
表 3-4-12 反射 系数 、 波 阻抗 偏差 与 反射 衰减 数值 














反射 系数 p 波 阻 抗 偏差 反射 衰减 
(%o) AZ/Q Np dB 
1 0. 15 6.9 59.9 
1.5 0. 225 6.5 56.4 
2 0.30 6.2 53.9 
2.5 0.375 5. 98 52.0 
3 0.45 5.8 50.4 
4 0.60 5.5 47.8 
5 0.75 5.3 46. 1 
5.5 0. 825 5.2 45.2 
6 0.90 5.1 44.3 
7 1.05 4.95 43.0 











4.6.4 反射 波 对 输入 阻抗 的 影响 


在 不 均匀 的 电缆 上 ， 所 有 不 均匀 点 的 反射 波 将 
县 加 在 电缆 输入 端 上 。 这 些 反 射 波 的 总 和 与 人 射 波 





























之 比 叫 作 电 缆 始 端的 等 效 反射 系数 值 ， 并 用 己 来 


输入 阻抗 偏离 波 阻 抗 的 偏差 值 可 以 用 下 式 进 行 


输入 阻抗 偏差 数 


А2-2,-2, =2PZ. (3-4-96) 














输入 阻抗 
7, =Z.(1+2P) 
AP ZZ 一 一 输入 阻抗 ; 
Z. 一 一 回路 的 波 阻 抗 ; 
P 电缆 始 端的 等 效 反射 系数 。 
当 电 缆 看 成 由 许多 长 度 为 AX 的 均匀 区 段 组 成 
时 , P 可 表示 如 下 


n 


= -2уКАХ 
Рх > + pge 
К=1 


式 中 pk 第 KK 个 区 段 的 反射 系数 ; 
7 一 一 传播 常数 。 

波 阻 抗 偏差 与 结构 上 偏差 的 关系 
60 
# 
波 阻 抗 的 数值 决定 于 等 效 介 电 系 数 sp 、 外 导体 的 
内 径 D 和 内 导体 的 直径 4。 当 上 述 三 个 参数 偏差 
AD、Ad、Aei 其 小 时 ， 波 阻抗 的 偏差 值 可 用 下 式 来 
表示 


(3-4-97) 












































(3-4-98) 











4.6.5 





根据 波 阻抗 的 粗略 公式 2, = -in прад, 
































60 (до Ad Ағы р 
м-- аі? d 5 
(3-4-99) 
! 于 这些 偏 差 是 机 遇 性 的 ， 因 此 服从 正 态 分 布 
的 规律 


























(3-4-100) 





式 中 o, 一 一 波 阻 抗 的 均 方 根 偏差 值 ; 
os 一 一 等 效 介 电 系数 的 均 方 根 偏差 值 ; 
oa 一 一 内 导体 直径 的 均 方 根 偏差 值 ; 
cap 一 一 外 导体 内 径 的 均 方 根 偏差 值 。 
92 30 D 
























































дер ер Yap 4 
aZ 601 
да Vep 4 
ай 601 
aD 0 











以 目前 的 小 同 轴 电 缆 为 例 , 若 4 = 1. 19mm, 
D=4.43mm, ер -1.19, WA 
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由 此 可 见 ， 内 导体 的 
大 ， 故 在 制造 过 程 中 ， 必 须 严格 保持 内 导体 的 直径 


公差 和 平 直 。 








直径 的 偏差 控 # 











d 

aZ 

(55) =154 
Е BE HE ЭЕ Зе ЦА] Ду 






































根据 经 验 ， 在 实际 生产 条 件 中 ， 如 一 般 内 导体 
所 在 能 够 达到 的 + 0. 005mm 范围 之 























内 ， 则 相应 的 多 
算 见 表 3-4-13。 








导体 与 绝缘 的 公差 要 求 根据 上 式 计 













































































表 3-4-13 小 同 轴 电 缆 波 阻抗 偏差 与 结构 偏差 关系 
内 导体 直径 | 外 导体 内 径 | ” 鱼 泡 壁 厚 
渡 阻抗 偏差 
Аа 偏差 Ad 偏差 AD 偏差 A0 
/mm /mm /mm 
+2.0 +0. 005 +0. 15 +0.05 
%1,5 +0. 005 +0.11 +0. 04 
+1.0 +0. 005 +0. 075 +0. 03 
+0. 5 +0. 005 +0. 035 +0. 02 
对 于 中 同 轴 电 缆 ， 波 阻抗 偏差 与 结构 元 件 斥 才 
遍 差 的 关系 见 表 3-4-14。 
表 3-4-14 ”中 同 轴 电 绕 波 阻抗 偏差 与 结构 偏差 关系 
内 导体 直径 | 外 导体 内 径 | ” 热 片 厚度 
激 阻抗 偏差 
АЎ/О 偏差 Ad 偏差 AD 偏差 Ab 
/mm /mm /mm 
+0.45 +0. 005 +0.05 +0. 20 
+0. 30 +0. 005 +0. 03 +0. 10 
+0. 15 +0. 005 +0. 015 +0. 03 











4.6.6 伴 流通 量 


伴 流通 量 在 数值 上 等 于 所 有 偶 次 反射 电磁 波 到 
达 终端 的 电压 〈 电 流 ) 值 与 到 达 终 端的 主 波 电压 





(电流 ) 值 的 比值 。 











在 一 个 增 音 段 上 ， 由 于 电缆 内 部 结构 不 均匀 、 











电缆 接头 两 侧 的 阻抗 偏差 、 电 缆 与 机 器 不 匹配 等 所 


























引起 的 伴 流 通 量 ro。 可 以 用 下 式 表示 





式 中 0 








fi 


U, 


= -уі 
Upe 





4 (3-4-101) 


МАМЕ А іп ЕҢ JE fE 








之 和 ; 


-yl 
Uoe 





到 达 线 路 终端 的 主 波 电 压 值 。 











经 过 推算 ,得 出 一 个 增 音 段 上 总 伴 流 通 量 的 公 


式 为 


























ГЕ = дауа а) + 2п(1 – е7) ] 
- 5 [aL' +2n(1 – е7) ] (3-4-102) 
924 
式 中 5 一 一 增 音 段 上 电缆 输入 阻抗 偏差 的 均 方 根 
值 的 实数 部 分 ; 
6 一 一 制造 长 度 上 电缆 输入 阻抗 偏差 的 均 方 








根 值 的 实数 部 分 ; 
Z 一 一 回路 的 波 阻 抗 ; 
a 一 一 衰减 常数 ; 
也 一 一 增 音 段 的 长 度 ; 
7 一 一 制造 长 度 电缆 段 的 数目 ; 
/一 一 电缆 的 制造 长 度 。 
因为 同 轴 电 缆 内 部 结构 不 均匀 性 的 大 小 是 决定 
于 制造 工艺 的 ， 所 以 应 该 在 同 轴 电 缆 的 生产 过 程 中 
努力 减少 这 种 不 均匀 性 。 要 求 同 轴 电 缆 出 广 时 ， 其 
内 部 不 均匀 性 的 数值 不 超出 允许 的 范围 。 
为 了 减少 伴 流通 量 的 数值 ， 通 常 在 电缆 敷设 安 
装 的 过 程 中 ， 采 用 合理 地 将 同 轴 电 缆 配 盘 的 办 法 ， 
以 降低 接续 不 均匀 性 的 影响 。 配 盘 的 方法 是 把 阻抗 
遍 差 最 大 的 电缆 段 集中 地 放 在 增 音 段 的 中 部 ， 把 阻 
抗 偏差 较 小 的 电缆 段 布 放 在 增 音 段 的 两 个 端 部 。 
经 过 配 盘 以 后 ， 使 接续 不 均匀 性 的 数值 不 超过 
其 内 部 不 均匀 性 的 数值 ， 这 样 在 一 个 增 音 段 上 ， 就 
可 以 看 成 是 只 有 内 部 不 均匀 性 的 线路 。 
这 时 ， 一 个 增 音 段 上 伴 流通 量 的 平均 容许 值 为 





















































































































































































































































4 
lq? = әңгі. жа ауа! 

(3-4-103) 

在 同 轴 电 缆 线 路 上 ， 从 各 个 增 音 段 所 产生 的 伴 

流通 量 在 线路 络 端 将 大 加 起 来 而 成 为 一 个 总 的 合成 
伴 流 通 量 。 其 相对 值 为 

lQ 2 = |9 PN 

N 一 一 增 音 段 的 数目 。 

为 要 保证 正常 的 电视 通信 传输 ， 总 的 合成 伴 流 

通 量 平 均 不 应 大 于 主 波 的 1% 。 由 此 可 得 到 电缆 的 

不 均匀 性 指标 。 


























(3-4-104) 





式 中 












































4.7 屏蔽 
4.7. 1 屏蔽 的 一 般 概念 























利用 电缆 线路 进行 通信 时 ， 为 了 减少 回路 间 的 





630 | 电线 电缆 手册 


相互 干扰 和 外 部 干扰 ， 应 用 屏蔽 是 一 个 很 重要 的 措 
施 。 屏 蔽 就 是 利用 金属 屏蔽 体 ( 钢 、 钢 、 铝 或 铅 
等 ) 把 主 串 回路 和 被 串 回 路 隔 开 ， 使 干扰 电磁 场 减 
弱 的 一 种 措施 。 电 缆 上 的 屏蔽 体 通 常 是 圆柱 形 ， 它 
由 单 层 、 双 层 或 多 层 重 羡 缠 绕 的 金属 带 或 细 金 属 导 
线 组 成 ， 有 时 也 采用 双 金 属 或 多 层 复 合 的 屏蔽 层 。 

1. 三 种 屏蔽 体 

按 屏蔽 的 作用 原理 电缆 的 屏蔽 体 可 分 为 静电 
蔽 体 、 静 磁 屏 蔽 体 及 电磁 屏蔽 体 三 种 。 

静电 屏蔽 体 的 作用 是 使 电场 终止 于 屏蔽 体 的 金 
属 表 面 上 并 通过 接地 的 方法 把 电荷 传送 到 大 地 中 
去 ， 如 图 3-4-21 所 示 。 通 常 静电 屏蔽 体 是 由 逆 磁 
材料 如 铜 、 铝 、 铝 等 制 成 的 。 
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b) 


E 3-4-21 静电 屏蔽 体 
а) 屏蔽 体 与 大 地 不 接触 时 ， 被 干扰 导体 上 上 受到 静电 


























® 





应 影响 b) 屏蔽 体 与 大 地 接触 时 ， 被 干扰 导体 
b 上 不 受 静电 感应 影响 


静 磁 屏蔽 体 的 作用 是 把 磁场 限制 于 屏蔽 体内 ， 
通常 用 强 磁 材料 钢 制 成 。 由 于 磁 导 系数 很 高 ， 屏 项 
体 的 磁 阻 很 小 ， 因 而 干扰 源 产生 的 磁 通 就 大 部 分 被 
限制 于 强 磁 屏蔽 体 中 而 上 只 有 少 部 分 进入 被 屏蔽 的 空 
间 ， 如 图 3-4-22 所 示 。 屏 项 体 的 磁 导 系数 越 大 及 
屏蔽 体 厚度 越 大 ， 则 屏蔽 效果 越 好 ， 屏 项 体 则 屏蔽 
体 的 效果 越 差 。 

上 述 静 电 屏 项 体 和 静 磁 屏蔽 体 仅 在 低频 时 
有 效 。 





































































































Е 3-4-22 静 磁 屏蔽 体 


在 高 频 时 应 用 电磁 屏蔽 体 。 电 磁 屏 蔽 体 的 屏蔽 
作用 主要 是 利用 屏蔽 体 表面 的 反射 和 屏蔽 体内 的 高 
频 能 量 衰减 来 达到 的 。 屏 蔽 体 表 面 的 反射 是 由 于 屏 
项 体 的 金属 波 阻 抗 和 周围 的 介质 如 空气 或 其 他 绝缘 
介质 的 波 阻 抗 不 同 所 引起 的 ; 屏蔽 体内 的 能 量 衰减 
则 是 由 于 金属 内 涡流 引起 的 损耗 所 产生 的 。 

2， 屏 项 系数 和 屏蔽 衰减 的 概念 

(1) 屏蔽 系数 ”屏蔽 体 的 屏蔽 系数 表示 屏蔽 作 
用 的 大 小 。 屏 蔽 系数 在 数值 上 等 于 有 屏蔽 层 时 ， 被 
屏蔽 空间 内 某 一 点 的 电场 强度 im 或 磁场 强度 Hg 
没有 屏 珊 层 时 该 点 的 电场 强度 或 磁场 强度 且 之 比 
值 ， 即 




































































































































































Ер Н 
теке 
ЖЕ, алан нам 
屏蔽 后 的 相 移 。 
异 项 系 数 的 绝对 值 可 以 从 1 变化 到 0。 数值 越 
小 ， 屏 项 效果 越 好 。 当 屏蔽 系数 为 零 时 ， 说 明 具有 
最 好 的 屏蔽 效应 。 
(2) 屏蔽 衰减 ”在 通信 工程 上 ， 屏 项 作用 的 大 
小 还 常 以 干扰 电磁 场 通过 屏蔽 体 后 的 衰减 值 4, 来 表 
示 ， 它 的 单位 为 奈 培 (Np) 。 屏 蔽 衰减 在 数值 上 等 
于 在 空间 某 点 的 电场 强度 或 磁场 强度 Н 与 该 点 被 
屏蔽 后 的 电场 强度 EB 或 磁场 强度 Hs 之 比 的 自然 对 
数 ， 即 


(3-4-105) 
















































































Іп 
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Hs 





(3-4-106) 

3. 屏蔽 过 程 与 传输 过 程 的 异同 
电磁 能 沿 着 屏蔽 体 的 作用 过 程 ， 与 电磁 能 沿 着 
线路 传输 的 过 程 类 似 。 屏 项 过 程 中 的 屏蔽 吸收 衰减 
相当 于 传输 过 程 中 的 固有 衰减 ， 屏 项 过 程 中 的 反射 
























































衰减 相当 于 传输 过 程 中 由 于 波 阻抗 失 配 引起 的 反射 
衰减 。 

不 同 的 地 方 在 于 电磁 能 沿 着 线路 传输 时 ， 能 量 
的 方向 是 与 导线 的 传输 方向 一 致 的 ， 而 电磁 能 在 屏 
蔽 体 中 ， 能 量 的 方向 是 与 导线 的 传输 方向 相 垂 直 
通过 介质 -屏蔽 体 - 介质 的 方向 辐射 出 去 。 因 此 ， 
电磁 能 除了 在 屏蔽 体内 要 产生 衰减 以 外 ， 在 介质 至 
屏蔽 体 和 屏蔽 体 至 介质 这 两 个 边界 上 均 将 出 现 很 大 
的 反射 衰减 。 在 传输 过 程 中 ， 必 须 努 力 避免 反射 衰 
减 的 出 现 ， 而 对 屏蔽 而 言 ， 则 希望 有 较 大 的 反射 ， 
以 便 得 到 较 大 的 屏蔽 效应 。 


4.7.2 同 轴 对 的 屏蔽 


同 轴 回 路 的 屏蔽 作用 完全 决定 于 外 导体 的 结构 
及 其 电 特 性 。 同 轴 对 的 外 导体 起 着 双重 作用 。 它 是 
回路 两 导体 中 的 一 根 导线 同 时 又 具有 屏蔽 作用 。 
1， 单 层 外 导体 的 屏蔽 效果 
不 论 是 主 串 回路 或 被 串 回 路 ， 同 轴 回 路 单 层 
HEIDENE A, (Np) 计算 公式 为 
A, =1n | ch jki | 
式 中 KK 一 一 屏蔽 的 涡流 系数 (1/mm); 
1 一 一 屏蔽 厚度 (тт). 
从 式 (3-4-107) 可 以 看 出 ， 屏 项 衰减 随 频率 
及 屏蔽 厚度 的 增加 而 增 大 ， 强 磁性 金属 的 屏蔽 效果 
比 非 磁性 金属 要 好 ， 而 非 磁性 金属 中 电导 率 高 的 屏 
жез 
2.， 多 层 屏蔽 的 效果 
同 轴 回 路 双 层 屏蔽 和 
写成 : 
(1) 同 轴 回 路 为 主 串 回路 时 
双 层 
Aa = In|chyiKitichyiRts | + 
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(3-4-107) 






























































层 屏蔽 的 计算 会 式 可 以 














іп 





1+ Th Kit th Кы» 
т 
(3-4-108) 
三 层 
А = ln | chyiKitichyjK, ts chyjKsts |+ 


Іп 





1+ Tip Kit th jK i x 
т 


(1 + hfk nh SK n)] (3-4-109) 
п» 


(2) 同 轴 回路 为 被 串 回 路 时 
双 层 
Аз = In | һ.К ch hK, t> |+ 











К. К. 了 一 一 分 别 为 第 一 、 B 
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In|1 + пик, | 
(3-4-110) 





Ш 


әліп | chyiKitichyiK, t chyiKsts | 
+1 | (1 + покк) х 


(1 + по КДК) | (3-4-11) 





i W201 
Wh Se = --; 
1 7! шо ?9 
7” H302 
Тір. = => E : 
2 7" 203 7 





РЧР 2-а, 2, 4, 
1 


Еа У ЕЯ m . Ф 
"一 第 二 金属 层 的 波 阴 抗 ，Z”= |) 22, 
2 
= ка М у .0 2 
"一 第 三 金属 层 的 波 阻 抗 ，2" = |32, 
3 


上 一 一 涡流 系数 (1/mm), K= ушне; 
第 三 金属 层 的 涡 























流 系 数 ; 
/一 一 屏蔽 厚度 (шт). 
从 上 述 计 算 公 式 可 以 看 出 : 
1) 屏蔽 衰减 包括 在 屏蔽 体内 的 吸收 衰减 分 量 
与 由 不 同 金属 的 屏蔽 层 接触 面 上 能 量 的 反射 所 引起 
的 反射 衰减 分 量 。 
在 屏蔽 体内 的 吸收 衰减 用 chKi 来 表示 ， 这 些 双 
1 线 余 弦 的 数目 与 屏蔽 层 的 数目 相当 。 反 射 衰减 由 
hK 以 及 不 同 金属 屏蔽 层 波 阻抗 之 比 来 表示 ， 其 数 
目 与 层 的 接触 面 的 数目 相当 ， 在 三 层 屏蔽 中 有 两 个 
接触 面 ， 所 以 在 公式 中 有 两 个 表示 反射 的 项 。 相 互 
接触 的 不 同 金属 间 波 阻抗 差别 越 大 ， 屏 项 效果 
越 好 。 
2) 同样 的 屏蔽 结构 ， 作 为 主 串 回路 的 同 轴 对 
的 屏蔽 性 能 ， 比 作为 被 串 回 路 的 同 轴 对 的 屏蔽 性 能 
要 差 些 。 两 者 大 致 相差 


А, =A, +1 
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(3-4-112) 
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Z ШИНА og керик 
БАҒА Пт ыы 


同 轴 回 路 的 屏蔽 衰减 大 约 高 出 


























的 屏蔽 衰减 要 比 主 串 
In28 =3.3Np。 

3) 频率 越 高 ， 屏 蔽 层 越 厚 ， 屏 蔽 效果 越 好 。 
层 数 越 多 ， 屏 项 效果 也 越 好 ， 这 是 由 于 多 层 屏蔽 体 
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在 层 与 层 接触 处 都 出 现 反 射 衰减 ， 因 此 比 厚度 相同 
的 单 层 屏 蔽 体 具 有 较 大 的 屏蔽 效果 。 


4.7.3 WHE MAR 
1.， 主 串 线 对 在 中 心 的 单 层 屏蔽 体 的 屏蔽 效果 
































路 外 的 金属 圆柱 体 ， 由 对 称 回路 产生 的 电磁 波 碰 到 
屏 项 体 时 将 产生 反射 ， 而 单 层 外 导体 同 轴 对 的 屏蔽 
体 也 就 是 回路 的 组 成 部 分 ， 因 此 没有 反射 屏蔽 

应 该 注意 到 ,屏蔽 体 应 用 于 不 同 的 工作 频带 ， 


















































当 对 称 线 对 位 于 圆柱 屏蔽 体 中 心 ( 见 图 
3-4-23) ,不 考虑 屏蔽 体 中 纵向 电流 产生 的 反 向 磁 
场 引起 的 屏蔽 衰减 影响 时 ， 屏 蔽 系数 为 

















图 3-4-23 位 于 圆柱 屏蔽 体 中 心 的 对 称 线 对 





5-5,5) (3-4-113) 
теа. (3-4-114) 
ch\/jKt 
So = 1 (3-4-115) 





1 1 - 
1+ 2 (N+ N) hiK 


式 中 5, 一 一 吸收 屏蔽 系数 ; 
So 一 一 反射 屏蔽 系数 ; 
KK 一 一 屏蔽 层 金属 的 涡流 系数 ，K = Vono 
(1/mm); 
/一 一 屏蔽 层 金属 的 厚度 (mm); 
N 一 一 空气 波 阻 抗 与 屏蔽 金属 波 阻 抗 之 比 。 
如 果 用 屏蔽 衰减 值 4、(Np) 来 表示 ， 则 有 
1 1 
5 5,5% 















































А, =ln =A, +4, 











= 
(3-4-116) 


式 中 4,(Np) 一 一 吸收 屏蔽 衰减 ; 
4o(Np) 一 一 反射 屏蔽 衰减 。 























A, =ln % =lnlchViKzl 
1 1 1 - 
А,-іп 8, |" + z (N3 yo Ki 
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ЛА =lnich/jKtl +ln |14 2 








(+) 
(3-4-117) 

Жақ (3-4-117) 中 可 看 出 ， 对 称 电缆 的 屏蔽 
衰减 中 第 一 项 mn | cuVixz | 是 与 同 轴 对 的 屏蔽 衰减 一 
样 的 。 而 第 二 项 则 是 对 称 电缆 上 存在 ， 而 在 单 层 外 
导体 同 轴 对 上 是 没有 的 。 这 是 因为 屏蔽 体 是 对 称 回 
































屏 项 效果 是 不 相同 的 。 在 低频 范围 或 屏 珊 体 很 薄 
ў, «һе 趋 近 于 1。 这 时 ， 可 以 不 考虑 吸收 屏蔽 
影响 ， 主 要 决定 于 反射 屏蔽 训 减 。 这 样 铜 屏蔽 体 就 
比 钢 屏蔽 体 有 效 得 多 。 在 较 高 的 频率 范围 ， 则 主 
决定 于 吸收 衰减 ， 这 样 钢 屏 蔽 体 的 效果 就 比较 
好 了 。 

2， 主 串 线 对 偏心 对 屏蔽 效果 的 影响 

式 (3-4-117) 是 当主 串 回路 位 于 屏蔽 体 中 心 
时 导出 的 。 实 际 上 ， 主 串 回路 大 都 不 在 屏蔽 体 中 
心 ， 而 与 中 心 轴 有 一 定 的 偏 移 。 
当 屏 项 体内 回路 处 于 偏心 位 置 时 ， 电 磁 屏 项 体 
的 屏 项 效果 就 要 下 降 ， 而 主 串 回路 在 屏蔽 体 中 产生 
的 涡流 损耗 却 要 增加 ( 增 大 回路 的 传输 衰减) 。 

这 时 ,偏心 线 对 的 屏蔽 衰减 值 4, 可 以 用 下 式 
计算 


























































































































Ap =A, жіп (3-4-118) 


加 

Sp 

式 中 4, 一 一 主 串 回路 位 于 中 心 时 的 屏蔽 衰减 值 ; 
Sp 一 一 偏心 系数 ， 





















































(3-4-119) 
хі 主 串 回路 的 偏心 度 〈 自 屏蔽 体 中 心 至 
主 扰 回路 中 心 的 距离 ) ; 
х5 被 串 回 路 中 心 至 屏蔽 体 中 心 距离 。 
从 上 式 可 见 ， 出 现 偏 心 时 ，5p 值 总 大 于 1, 














1. 是 负数 ， 屏 项 效果 就 降低 ， 主 中 回路 对 
中 心 偏 移 越 大 ， 电 磁 屏 项 体 的 屏 项 衰减 越 低 。 
4.7.4 电缆 金属 套 的 屏蔽 作用 


通信 电缆 的 金属 套 不 仅 具 有 一 定 的 机 械 性 能 、 
密闭 性 能 和 防 刨 性能， 而 且 具 有 一 定 的 防 强 电 干 扰 
的 屏蔽 性 能 。 电 缆 金 属 套 的 屏蔽 作用 可 用 屏蔽 系数 
5 表示 ， 它 是 有 金属 套 时 电缆 线 蕊 上 的 感应 电势 
与 无 金属 套 时 同样 电缆 线 芯 上 的 感应 电势 EZ Eo 
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(3-4-120) 

















在 金属 套 接地 电阻 等 于 零 时 ， 系 数 称 为 理想 屏 
ОЖЖ Soo 























Rp 
S= 
Pp + joLp 
实际 上 上， 电缆 甫 设 后 可 能 均匀 接地 ， 也 可 能 分 


(3-4-121) 











布 接地 ， 接 地 电阻 不 会 等 于 零 ， 因 此 ， 必 须 使 用 电 
缆 实际 运用 时 的 电缆 护 套 的 屏蔽 系数 。 
S-=S +(1_S)L=e (3-4-122) 





ур! 

式 中 /一 一 接近 段 平 行 长 度 (km); 

yb 一 一 电缆 护 套 的 传播 常数 ， 
уь = /( афо) (Gp +joCp) 











(3-4-123) 
Къ, Іһ. бр. Cp 电缆 金 属 套 的 有 效 电 阻 、 
电感 、 电 导 及 电容 。 
1 









































ІҢ Gp >>mwCp K Gp = ， 故 
Кар 
yp = s (3-4-124) 
dP 
式 中 К 缆 护 套 与 大 地 间 的 接触 电阻 (0 ， 


























km ) 。 

Ra 与 电缆 的 类 型 及 接地 状态 有 关 。 由 式 
(3-4-123) 及 式 (3-4-124) 可 看 出 ，Rap 越 小 ， 则 
电缆 的 实际 屏蔽 S 越 接近 于 理想 屏蔽 系数 500 

从 屏蔽 系数 计算 公式 分 析 可 以 得 出 以 下 几 点 : 

1) 同类 护 层 结构 的 电 比 ， 屏蔽 系数 随 着 电线 
外 护 套 尺寸 增 大 而 减 小 。 

2) 电缆 的 屏蔽 效果 取决 于 金属 套 ( 铅 、 铝 、 
钢 ) 的 材料 性 质 和 结构 尺寸 ， 而 与 内 部 线 芯 位 置 及 
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数 均 有 一 定 要 求 。 如 对 于 沿 交 流 电 气 化 铁道 敷设 的 
干线 电缆 的 屏蔽 系数 ， 在 频率 为 50Hz， 电 缆 护 套 感 
应 的 纵 电 势 为 30 ~50V/km 时 ,屏蔽 系数 应 不 大 于 
0.1; 当 频 率 为 800Hz 时 ， 应 不 大 于 0. 01。 


通信 电缆 的 设计 计算 


























4.8 


4.8.1 对 称 电缆 的 设计 计算 


1. 对 称 电 线 结构 的 选择 

(1) 导电 线 芯 的 选择 

1) 铜 导 线 直径 的 选择 。 在 于 导电 线 芯 的 直径 
大 小 ,在 低频 时 ， 总 是 线 芯 越 粗 ， 直 流 电阻 〈 即 交 
流 有 效 电 阻 ) 越 小 ， 电 缆 衰减 越 小 。 因 此 目前 市 内 
电话 电缆 的 线 径 有 好 几 种 ， 每 种 线 径 的 电缆 在 一 定 
频率 时 有 一 定 的 衰减 值 。 由 用 户 根 据 通 话 距 离 、 允 
许 线 路 衰减 来 选择 电缆 的 线 径 。 
但 在 高 频 时 ， 情 况 就 两 样 ， 由 于 集 肤 效应 与 邻 
近 效 应 造成 的 高 频 附 加 电阻 占 了 交流 有 效 电阻 的 很 
大 部 分 ， 甚 至 超过 了 一 半 ， 当 导线 加 粗 时 ， 虽 然 直 
流 电阻 下 降 ， 但 这 两 部 分 交流 电阻 上 升 ， 总 的 有 效 
电阻 下 降 是 不 大 的 。 因 此 在 目前 的 高 频 对 称 通信 电 
缆 中 ， 铜 导线 的 直径 各 国都 是 不 超过 1.2 ~ 1.3mm 
的 。 在 我 国 主要 是 采用 1.2mm 直径 的 铜 线 。 在 中 
同 轴 、 小 同 轴 综 合 电缆 高 低频 四 线 组 中 ,我 国 则 采 
用 0. 9mm 的 铜 线 。 

2) 采用 铝 导 线 的 考虑 以 铝 芯 线 代 蔡 铜 芯 线 时 ， 
在 同样 直流 电阻 〈 亦 即 低频 交流 电阻 ) 的 条 件 下 ， 
铝 世 线 的 价格 比 铜 芯 线 价格 便宜 。 但 铝 芯 线 直径 为 
同 芯 线 直径 的 1.29 倍 ， 因 此 同样 衰减 铝 芯 电缆 绝 
缘 线 芯 的 直径 和 电缆 的 直径 都 要 比 铜 芯 电 缆 大 ， 所 












































































































































































































































м sr 





























消耗 的 绝缘 材料 和 护 层 材料 都 要 比 铜 蕊 电缆 的 多 ， 





























排列 基本 无 关 。 

3) 各 种 护 层 电缆 的 屏蔽 系数 可 以 相差 很 大 。 
裸 铅 套 电缆 的 屏蔽 效果 是 最 差 的 ， 频 率 为 50Hz 时 
的 屏蔽 系数 在 0.8 以 上 ， 而 铝 套 电 电缆 则 在 0.3 ~ 
0.5,， 在 采用 钢 带 铠 装 后 ， 可 以 下 降 到 0.1 以 下 。 
频率 为 800Hz 时 的 屏蔽 系数 变化 规律 与 30Hz 相仿 ， 
但 其 数值 要 比 50Hz 时 的 小 得 多 。 裸 铅 套 电缆 屏蔽 
系数 在 0. 1 ~0.3， 铝 套 电缆 在 0. 02 ~ 0. 05 ， 在 采用 
钢 带 铠 装 后 下 降 到 0.01 左右 。 因 此 ， 为 了 获得 良 
好 的 屏 菩 效果， 电缆 结构 往往 采用 铝 套 和 高 导 磁 钢 
带 铠 装 。 

对 于 沿 交 流 电 气 化 铁路 敷设 的 干线 电缆 或 与 其 
他 强 电线 接近 的 电缆 等 情况 ， 对 电线 护 套 的 屏蔽 系 


































































































这 样 总 的 电缆 价格 ， 铝 芯 电 缆 和 铜 世 电缆 是 相差 不 
太 多 的 。 具 体 的 铝 芯 电线 与 铜 芯 电缆 那 种 较 低 廉 ， 
取决 于 电缆 尺寸 大 小 和 护 层 结构 ， 要 经 过 具体 的 计 
算 方 能 确定 。 

3) 导线 软 硬 度 的 考虑 在 对 称 通信 电线 中 ， 铜 
芯 电缆 的 铜 线 都 是 软 铜 线 ， 即 经 过 韧 炼 的 铜 线 。 铝 
世 电 缆 的 铝 线 大 都 采用 半 硬 铝 线 。 各 有 相应 的 技术 
标准 。 

为 了 提高 铝 芯 线 的 强度 ， 可 以 采用 铝 合金 线 。 

(2) 绝缘 结构 的 选择 ”在 市 内 通信 电缆 中 ， 已 
大 量 采用 实心 聚 乙 烯 绝缘 ， 纸 绝缘 电缆 基本 上 已 不 
生产 ,目前 已 用 泡沫 及 带 皮 泡沫 肾 烯 烃 绝 缘 蔡 代 实 
心 聚 炳 么 绝缘 。 泡 沫 聚 乙 烦 的 发 泡 度 为 33% ， 它 使 
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绝缘 的 介 电 常 数 由 2.3 降 为 1.8。 而 带 皮 泡沫 聚 乙 
烯 绝缘 的 靠 心 线 的 泡沫 层 发 泡 度 为 45% ~60% H 
缘 表 面包 一 层 0. 05mm 的 实心 薄皮 层 ， 它 的 组 合 介 
电 常 数 约 为 1. 60。 这 种 双 层 聚 乙烯 绝缘 忆 的 特点 是 
具有 展 好 绝缘 强度 ， 较 小 的 介 电 和 常数， 表面 机 械 强 
度 大 ， 特 别 当 这 种 绝缘 结构 做 成 石油 膏 填 充电 缆 ， 
其 优越 性 更 为 显著 ， 它 与 实心 绝缘 的 石油 膏 填 充电 
费 相 比 ， 电 缆 外 径 减 少 14% 。 

在 高 频 对 称 电缆 绝缘 结构 方面 ， 除 了 老 的 纸 强 
纸 带 绝缘 结构 外 ， 已 经 生产 过 泡沫 聚 乙烯 绝缘 、 聚 
乙 炳 绳 管 绝缘 、 聚 乙烯 鱼 泡 绝缘 和 聚 茶 乙 烯 绳 带 绝 
缘 等 新 结构 。 其 中 以 泡沫 聚 已 烯 绝缘 的 电缆 最 多 。 
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艺 水平 的 提高 不 断 进行 分 析 。m 值 越 小 ， 表 示 生 产 






































工艺 水 平 越 高 ， 见 表 3-4-15 ( 供 参 考 ) 。 
表 3-4-15 m 值 参 考 表 (%) 
线 径 标 称 值 /mm 
电阻 值 的 те 0.7 
指标 类 别 0.4 0.5 ЕХ 0. 8 
0. 63 
0.9 
最 大 平均 值 3 2 2 2 
个 别 最 大 值 6 5 5 5 
用 无 氧 铜 的 导电 率 1.02 IACS 及 对 绞 扭 绞 系数 





在 中 同 轴 综 合 电缆 和 小 同 轴 综 合 电缆 中 ， 高 频 四 线 
组 (以 及 低频 四 线 组 ) 也 是 采用 的 泡沫 聚 乙 烯 绝缘 
结构 。 这 种 结构 的 优点 是 工序 和 设备 都 比较 简单 。 




















2， 对 称 电缆 的 计算 





1.1001. ЖЖЖ 2 5 1.012, 分 别 代 入 式 
(3-4-125), 2% (3-4-126) 的 计算 结果 见 表 3-4-16。 































































































这 一 步 一 般 在 选择 好 导线 材料 和 绝缘 材料 后 
进行 。 
(1) 市 内 电话 电缆 的 计算 
1) 导线 直径 计算 导线 直径 用 标准 规定 的 电阻 
值 来 计算 是 比较 方便 的 。 计 算 公 式 如 下 : 
4000К 
заа (3-4-125) 


式 中 d 一 一 导线 直径 (mm); 











K 一 一 铜 导 电 率 及 电缆 各 种 绞 合 的 系数 ; 
Ri 一 一 标准 规定 的 直流 电阻 值 ( Q/km) 。 


但 由 于 生产 中 各 种 因素 的 影响 ， 如 导体 材料 、 




















外 径 偏差 、 
线 芯 的 直流 电阻 测试 值 








绞 合 节 距 等 方面 原因 ， 使 得 电缆 各 导电 


定 的 分 散 性 ， 这 样 用 标 






































线 直径 留 有 一 定 的 裕 度 。 





准 规定 的 电阻 值 来 计算 导线 直径 有 一 定 的 风险 性 ， 
特别 是 在 产品 试 生产 阶段 风险 更 大 。 因 此 ,设计 时 
通常 给 已 知 电 阻 值 乘 以 小 于 1 的 系数 ,使 计算 的 导 





S K, 为 导体 直径 的 设计 系数 ， 则 导线 直径 的 




















计算 公式 如 下 
gz 4 4000К = x 4000K 
58ёт КК, 585тКш (1-т) 
(3-4-126) 
式 中 m 一 一 由 导线 直流 电阻 值 的 统计 数据 ao、R 
计算 得 出 。 
4o 
m= (3-4-127) 
式 中 o 一 一 直流 电阻 值 分 布 方差 ; 
R 直流 电阻 平均 值 (Окт), 




















т 值 应 按 不 同 导线 直径 分 别 统 计 ， 根 据 生产 工 























表 3-4-16 导体 直径 计算 值 
标 称 直径 . 成 品 导线 直径 /mm 
/mm 
最 大 值 ”平均 最 大 值 目标 值 | 最 小 值 
0.4 150.0 144.0 0. 395 0. 381 
0.5 95.9 92.1 0. 491 0. 477 
0.6 66.6 63.9 0. 590 0. 572 
0. 63 60.0 58.0 0. 623 0. 602 
0.8 36. 8 35.3 0. 793 0. 769 
Q@ 电阻 值 按 ТЕС 60708 标准 。 
在 实际 生产 中 ， 导 线 从 拉线 机 出 口 模 出 来 后 ， 
直到 制 成 电缆 成 品 ， 它 的 直径 变化 大 约 为 10% ， 



































此 导线 直径 目标 值 及 控制 范围 ( + 0. 004), п, 
表 3-4-17。 
表 3-4-17 导线 直径 目标 值 及 控制 范围 
(单位 : mm) 
oy: к dt 拉丝 定 径 
标 称 直径 目标 直径 | 控制 范围 ENB 
0.4 0.399 0). 395 ~ 0. 403 0. 403 
0.5 0.495 0. 491 ~0. 499 0. 499 
0.6 0. 594 0). 590 ~ 0. 598 0. 598 
0. 63 0.627 0). 623 ~0. 631 0. 631 
0.8 0.797 0. 793 ~0. 801 0. 801 
通过 计算 ， 从 表 3-4-17 可 看 出 ， 如 果 我 们 能 
把 导线 直径 在 整个 生产 过 程 中 的 变化 控制 得 低 一 
些 ， 那 么 全 国 近 200 条 引进 生产 线 所 节约 的 铜 材 将 
是 十 分 可 观 的 。 








2) 绝缘 厚度 计算 按照 不 同 绝缘 结构 ， 实 心 、 
泡沫 、 泡 沫 /泡沫 皮 或 填充 缆 芯 ， 根 据 标准 规定 的 





工作 电容 值 计算 绝缘 外 径 ， 工 作 电容 的 计算 公式 为 
Кє 
1.5D 
d 
式 中 “一 一 线 对 工作 电容 (nF/km); 

d 一 一 导线 直径 (шш): 

一 一 绝缘 的 介 电 常数 ; 

吃 一 一 绝缘 外 径 (mm); 

k 一 一 由 不 同 绝缘 结构 及 缆 芯 是 否 填 充 决 定 

的 系数 。 

由 式 (3-4-128) 可 求 得 绝缘 外 径 的 计算 公 

式 为 














C= (3-4-128) 





log 








а 4 
р-1%10: 

D 的 数值 是 经 过 几 次 反复 调整 其 尺寸 ,使 测 得 
的 电容 值 符合 要 求 后 决定 的 。 当 DD 决定 后 ,通过 反 
算 求 得 周围 介质 系数 上 值 ， 如 保持 周围 介质 不 变 ， 
k 值 亦 不 变 ， 这 样 则 可 计算 该 种 周围 介质 不 同 规格 
的 绝缘 外 径 了 。 

举例 : 实心 绝缘 非 填 充 型 电缆 ， 根 据 标准 为 
С =52nFVkm 低 密度 综 乙烯 绝缘 =2.26 时 ， 当 d= 
0. 5mm 时 ,经 过 反复 试验 证 明 ，D =0.9mm， 最 合 
ШЕ, 由 此 可 求 得 k=9.92。 用 =9.92 代入 式 
(3-4-129) 可 求 得 d = 0.4mm 的 绝缘 外 人 径 
D =0. 72mm, 

3) 绞 对 节 距 的 计算 和 选用 电缆 中 磁场 的 影响 
波及 较 远 ， 磁 耦合 产生 的 干扰 就 会 在 电缆 的 各 个 线 
组 间 发 生 ; 电场 的 影响 主要 只 在 相 邻 的 一 些 线 组 间 
存在 。 较 远 的 线 组 电 耦 合 比较 微弱 。 因 此 ， 音 频 和 
低频 电缆 线 组 间 的 干扰 主要 是 电容 耦合 影响 的 结 
果 ， 只 要 在 相 邻 线 组 间 配 合 扭 绞 节 距 ， 即 采用 两 个 
不 同 的 扭 绞 节 距 交 错 排列 。 但 是 ， 在 高 频 电 缆 中 ， 
磁 看 合 非常 大 ， 因 而 电缆 中 每 一 个 线 组 的 扭 绞 节 距 
都 必须 注意 与 其 他 各 线 组 扭 绞 节 距 的 配合 问题 ， 一 


(3-4-129) 

















































































































般 要 各 不 相同 。 
对 绞 节 距 的 计算 公式 有 
hi w+1 
Ag 2% (3-4-130) 
AP h h 第 一 组 、 第 二 组 的 扭 绞 节 距 ; 
v、w 一 一 正 整 数 。 


计算 时 ， 先 给 定 第 一 组 某 个 节 距 ， 然 后 采用 不 
同 的 » 值 和 w 值 ， 便 可 计算 出 很 多 节 距 ， 因 而 可 以 
为 每 一 个 线 组 选取 一 个 适当 的 节 距 。 如 取 wm = 
100mm。 当 wv 值 和 w 值 为 1~4 时 , 计算 结果 见 
表 3-4-18。 
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表 3-4-18 对 绞 节 距 计算 结果 
( 单位 Н тт) 
10 

v 

1 2 3 4 
1 67 133 200 267 
2 40 80 120 160 
3 29 57 86 114 
4 22 44 67 89 
对 于 绞 合 节 踢 选用 ， 除 根据 上 述 公 式 计 算 外 ， 














尚 需 考 虑 标准 中 对 绞 合 节 距 的 规定 : 25 对 基本 单位 
H, НЕ АЙЕЛ ЖЫ; 成 品 电缆 绞 合 节 
距 应 不 大 于 155mm。 

ЖӘНЕН МЕ, НА ДЕЛІНЕДІ, ШЕ 
最 小 值 不 能 太 小 ， 节 距 小 材料 浪费 大 ， 生 产 效率 
低 ， 节 距 最 大 值 比 规定 的 要 小 些 , 一 般 节 距 范 围 为 
50 ~120mm。 不同 导线 直径 的 电缆， 选用 节 距 范围 
亦 不 同 ， 导 线 直 径 大 的 ， 选 用 节 距 亦 要 大 些 。 选 用 
的 节 距 ， 不 能 全 是 计算 出 来 的 数值 ， 还 要 根据 对 绞 
机 齿轮 搭配 情况 ， 再 作 适 当 修正 。 最 后 一 个 问题 
是 ， 选 好 的 25 个 节 距 ， 如 何 排列 。 现 示例 25 对 基 
本 单位 色谱 和 节 距 ， 见 表 3-4-19。 

4) 缆 芯 绞 合 外 径 计算 。100 对 及 以 下 电缆 ， 对 
绞 型 单位 式 缆 芯 绞 合 外 径 忆 (mm) 的 经 验 计算 公 


式 为 




























































































表 3-4-19 25 对 基本 单位 色谱 和 节 距 




































































线 组 号 节 距 /mm 
a 线 b 线 
1 蓝 51 
2 桔 85 
3 绿 68 
4 棕 118 
5 灰 99 
6 红 蓝 60 
7 红 桔 132 
8 红 绿 95 
9 红 Ж 56 
10 Яя ж 142 
11 m H 82 
12 黑 桔 106 
13 黑 绿 65 
14 黑 棕 88 
15 黑 灰 123 
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( 续 ) 1х107*; 
色谱 电缆 总 绞 人 率 入 =0.012。 
„шй [ьа | ш 线 对 工作 电容 平均 值 = 52 х 10-9 Р, 
г D 有 效 电阻 计算 公式 如 下 : 
16 黄 蓝 73 
5 R =R, +R, 
17 Ж 村 54 _ к 
18 黄 绿 102 Pew (7) 
19 PA 棕 т =2К0 У Отти Т: + Р' 
页 1-н0) (2) 
20 黄 灰 114 L D 
22 е Ж 76 R = К +R, 
5 = т p =2 x92. 1[1 +0. 0782 +0. 054] Q/km 
І = 208. 60/km 
24 ж 棕 92 
В 4 f=1MHz Bf, 有 
25 е 灰 127 3 
R =R +R. 
КЕ РРА =2 x92. 1 x [1 +1.045 +0. 267] 0/ к 
2 = 4260/ кт 
中 КМ, IÆ 3-4-20; 
е E еи O 电感 的 计算 公式 如 下 
d 一 一 单线 绝缘 外 径 卓 标 值 (mm); apad 
М ЭУР, 1-2 4m г +оо) x10-4 
导线 直径 | 2, б бей ый L = 1. 02 | аһ 20-00-05 Ш Ва +0.91] x 10 -4H/km 
/mm | ; 0. 495 
ЕЁ Т E с т = 4.94 x10-4H/km 
А 1. К . 
X4 f=1MHz М, Я 
100 对 以 上 缆 芯 采取 单位 式 二 次 成 费 ， 缆 芯 不 “ 工 -1.012 а^ х0. 207-0. 425 б 556 | x10-4H/km 
易 压 缩 填充 系数 变 小 ,采用 经 验 值 进行 修正 , 修正 。 -4 53 о-на 
о У АҚ | _ 
ааа O 绝缘 电导 计算 公式 如 下 
D=K - d/N+y (3-4-132) C=C: Sitis 
式 中 y ДИН л 3-4-21, № f=150kHz 时 ， 有 
表 3-4-21 (ААА С -2тх150 х1077 х52х1079х107%рғ/кт 
| 导线 直径 /mm =4. 9 us/km 
Ды 0.4, 0.5, 0.6 0.8 当 /=1IMHz 时， 有 
С =2т х 10° x52 x 107° x 1074 us/km 
150 1.0 1:5 
= 32. 7 us/km 
= ы 710 D 衰减 常数 (Мрт) 计算 公式 如 下 : 
300 1.5 2.0 pe к (с, = 
400 1.5 2.0 2 L 2 G 
600 2.0 2.0 4 f=150kHz 4, Ж 
| [52x102 49 0% 
а х Т х1077х 
5) 电缆 一 、 二 次 参数 计算 以 HYA 型 0.5mm 2 4.94x10-4 2 
2E HI |. 24 
线 规 为 例 ， 4.94 x10 хла 
导线 直径 目标 值 =0. 495mm; 52х107” 
绝缘 外 径 目 标 值 忆 =0. 907mm; = (1.07+2.3x10-4) NP/km 


绝缘 材料 为 低 密 度 聚 乙烯 ,，e = 2.26, tg = =1.07Np/km 


=9.28dB/km 
当 /=1MHz 时 ， 有 


-(5 52х10-9 32.7 0 
а x + х1077х 
2 4.53 х10-4 2 
-4 
|4. 53 x10 ІШ 
52 x107? 


= (2.28 +30.5 х1074) Np/km 





=2. 28Np/km 
=20. 2dB/km 
© 波 阻抗 计算 公式 如 下 : 
1, 
Z= “С 


4 f=150kHz 时 ， 有 


24 
Z, = [420 =эт. 50 
52x10 


4 f=1MHz 时 ， 有 
се «БЕРЕТ ЕСЕ 
52x107 

(2) 高 频 对 称 电缆 的 计算 

1) 如 有 果 电 缆 结构 元 件 的 尺寸 已 经 确定 ， 则 可 
根据 有 关公 式 ， 先 计算 出 一 次 参数 ， 然 后 即 可 计算 
Шо. BE 和 2Z. 值 。 

但 在 计算 一 次 参数 时 ， 需 考虑 结构 尺寸 在 加 工 
过 程 中 的 压缩 ， 压 缩 程度 由 于 绝缘 材料 和 工艺 的 不 
同 而 不 同 ， 应 根据 经 验 来 确定 。 
2) 如 果 给 定 的 条 件 是 衰减 常数 w， 而 需要 求 
出 电缆 的 结构 尺寸 ， 则 是 比较 复杂 的 事情 。 因 为 计 
算 高 频 对 称 电缆 的 一 次 参数 和 二 次 参数 ， 公 式 都 是 
比较 复杂 的 。 如 果 要 反 过 来 算 ， 从 二 次 参数 来 求 出 
结构 尺寸 ， 则 更 是 非常 复杂 的 数学 问题 ， 一 般 情 况 
下 解决 不 了 。 

因此 ， 一 般 都 是 采用 凑 算 的 办 法 。 即 是 先 根据 
已 有 经 验 确 定 一 个 导线 直径 和 绝缘 厚度 ， 然 后 计算 
出 一 次 参数 和 衰减 常数 。 再 根据 这 个 结构 的 衰减 常 
数 与 给 定 的 衰减 常数 的 差额 ,调整 导线 直径 和 绝缘 
悍 度 ， 再 行 计 算 ， 直 至 计算 结构 的 衰减 常数 符合 给 
定 的 衰减 常数 为 止 。 

但 这 样 的 结构 一 般 不 是 最 佳 的 结构 ， 因 为 满足 
给 定 的 衰减 常数 可 以 有 多 个 结构 。 最 佳 结构 除了 满 
足 给 定 的 衰减 常数 条 件 外 ， 还 应 该 是 直径 最 小 的 或 
者 是 原材料 价格 最 低廉 的 等 。 

如 果 要 求 某 一 衰减 常数 时 直径 最 小 的 电缆 结构 
尺寸 ， 则 要 进行 大 量 计算 ， 画 出 各 个 不 同 直径 四 线 
组 的 衰减 常数 与 导线 直径 的 曲线 ， 如 图 3-4-24 所 
示 。 由 图 中 可 看 出 ， 当 给 定 一 个 衰减 常数 时 ， 电 线 
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可 以 有 多 个 结构 ， 而 某 一 曲线 最 低 点 符合 给 定 的 衰 
减 常 数 ， 则 此 曲线 的 星 绞 组 外 径 ， 即 是 最 小 的 星 绞 
组 外 径 ， 而 此 最 低 点 的 横 坐 标 ， 即 是 所 求 的 铜 线 的 
直径 。 

在 图 3-4-24 中 , 假定 给 定 的 衰减 常数 为 
0.34NpZkm， 则 几 种 结构 的 星 绞 组 都 能 满足 此 
Ж: 铜 线 直 径 0.9mm， 星 纹 组 直径 9.0mm; 铜 线 直 
径 0.93mm， 星 绞 组 直径 8.75mm; 铜 线 直径 
0.98mm， 星 绞 组 直径 8. 5mm; 铜 线 直径 1. 05mm， 
星 绞 组 直径 8. 25mm; 铜 线 直 径 1.25mm， 星 绞 组 直 
径 8.0mm。 而 最 后 一 个 结构 0.34Np/km 值 是 在 















































线 的 最 低 点 上 ， 因 此 星 绞 组 外 径 是 最 小 的 。 
[| 
0.40} 
Е 934) M 
ы 上 上皮 了 |; 
0.32} 875 
0.30 ~ 





08 09 10 11 12 13 14 
dimm 


电缆 衰减 与 铜 线 直 径 关系 曲线 


如 果 要 求 某 一 衰减 常数 时 原材料 价格 最 低廉 的 
电缆 结构 尺寸 ， 则 也 要 先进 行 一 系列 结构 的 衰减 常 
数 的 计算 ， 画 出 如 图 3-4-24 中 的 若干 条 曲线 。 然 
后 根据 给 定 的 衰减 常数 值 从 图 中 确定 出 几 种 结构 
Ж. 在 图 3-4-24 中 , 假定 给 定 的 衰减 常数 为 
0.34Np/km， 则 就 有 5 种 不 同 铜 线 直径 和 四 线 组 都 
可 以 达到 。 然 后 再 进行 这 几 种 结构 电线 的 原材料 价 
格 计算 ， 即 可 求 出 最 经 济 的 结构 。 


4.8.2 同 轴 电 缆 的 设计 计算 


1， 同 轴 电 绕 结构 的 选择 

(1) 同 轴 对 导体 材料 和 尺寸 的 选择 

1) 在 我 国 ， 中 、 小 同 轴 电 缆 的 同 轴 对 内 、 外 
导体 目前 均 采 用 铜 导体 。 对 一 定 尺寸 的 同 轴 对 来 
说 ， 如 全 部 采用 铝 导 体 ， 则 误 减 比 铜 的 同 轴 对 要 大 
29% 。 如 果 采 用 铜 内 导体 馈 外 导体 的 同 轴 对 结构 ， 
则 衰减 仅 比 全 铜 同 轴 对 大 6% ， 而 可 节约 铜 65% 。 
因此 国外 也 有 馈 外 导体 同 轴 对 的 产品 出 现 。 

2) 对 于 全 部 铜 导体 的 同 轴 对 来 说 ， 最 小 衰减 
HREH ш 2124, р =3.6 (了 为 外 导体 
的 内 径 ，4 为 内 导体 的 外 径 ) o 

如 内 、 外 导体 是 由 不 同 金属 制造 的 ， 那 么 最 小 

а 


衰减 时 的 条 件 为 中 卫 -1+ 工 
а D 


Æ 3-4-24 
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别 为 内 外 导体 金属 的 电导 系数 。) 
目前 在 设计 同 轴 对 结构 时 ， 首 先 要 保证 同 轴 对 


的 波 阻 抗 数值 ， 因 此 只 好 偏离 妆 的 最 佳 比值 3. 6。 
例如 ， 为 了 保证 1MHz 波 阻抗 Z。 达到 标准 值 750， 
比值 二 可 粗略 地 按 公式 了 = е» йр. ДҮ, 
Z. 为 波 阻抗 0) ; ev 为 同 轴 对 的 等 效 介 电 系数 。 
在 规定 波 阻抗 值 Z. =75Q 时 ，en 和 了 之 间 半 


系 见 表 3-4-22 中 。 
%3-4-2 同 轴 电 线 在 波 阻抗 为 75Q 时 介 电 
系数 与 尺寸 的 关系 

Ep 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 




















1.5 | 2.3 





3.96 | 4.15 | 4.36 |4.64 | 6.7 


(2) 外 导体 厚度 的 选择 ” 同 轴 对 外 导体 厚度 的 
选择 是 与 最 低 工 作 频 率 以 及 同 轴 对 机 械 强 度 要 求 等 
有 关 。 目 前 中 同 轴 对 的 外 导体 采用 0.25mm 厚 的 铜 
带 ， 小 同 轴 对 的 外 导体 采用 0. 15mm 厚 的 铜 带 。 

如 果 采 用 更 薄 的 钢 带 ， 可 节约 铜 , 但 同 轴 对 的 
机 械 稳定 性 将 减弱 ， 且 衰减 值 一 般 将 略 有 增加 。 如 
果 采 用 更 厚 的 铜 带 ， 同 轴 对 的 机 械 稳 定性 将 增加 ， 
日 衰 减 值 一 般 略 有 减 小 ， 但 会 消耗 较 多 的 铜 。 

铜 带 的 厚薄 对 同 轴 对 衰减 的 影响 ， 主 要 是 在 低 
频段 。 当 频率 高 于 500kHz 时 ， 外 导体 厚度 变化 
0. 01mm， 同 轴 对 的 衰减 值 变 化 不 到 lmNp/km。 在 
低频 段 ， 如 小 同 轴 对 在 60kHz 时 ， 当 铜 带 厚度 的 偏 
差 为 0.01mm 时 ， 衰 减 值 的 偏差 约 为 3mNp/km。 中 
同 轴 对 在 300kHz 时 ， 铜 带 厚 度 从 0.3mm 变 到 
0.25mm 时 ， 误 减 值 的 变动 约 为 1. 1mNp/km 左右 ， 
1223-4-23, 

R 3-4-23 同 轴 对 铜 带 厚度 变化 与 衰减 变化 数值 


























































































































Е 7 厚度 变化 值 | 衰减 变化 值 
频率 /Hz | 同 轴 对 类 别 /mm /(mNp/km) 
500 以 上 ”中 、 小 同 轴 对 0.01 <1 

60 小 同 轴 对 0.01 3 左右 

300 中 同 轴 对 “|0. 30 变 到 0.25| 1.1 左右 

(3) 同 轴 对 绝缘 结构 的 选择 ” 同 轴 对 的 绝缘 结 


构 目 前 都 采用 聚 乙烯 垫 片 绝缘 ， 因 为 这 种 结构 介 电 
系数 小 ， 均 匀 性 好 ， 机 械 稳定 性 高 。 工 艺 是 将 预制 
WR ARTIRIN К Е, Ва ЖЕЛІ ІЗЕТ 
的 方法 。 

当选 择 小 同 轴 对 的 绝缘 结构 时 ， 由 于 小 同 轴 对 




















内 导体 与 外 导体 的 距离 比较 小 ， 如 果 采 用 与 中 同 轴 
对 一 样 的 垫 片 绝缘 时 ， 则 当 内 外 导体 上 承受 电压 
时 ， 空 气 容易 游离 并 造成 击 穿 。 因 此 各 国都 是 采用 
纵向 连续 的 塑料 绝缘 ， 而 不 允许 内 外 导体 间 仅 有 空 
气 作 绝缘 。 我国 目前 采用 的 是 聚 乙 烯 鱼 泡 绝缘 。 这 
种 绝缘 结构 等 效 介 电 系数 较 小 ， 且 具有 和 较 高 的 均匀 
性 和 机 械 稳 定性 。 生 产 效 率 也 高 ， 在 40ш/шіп 
左右 。 

2. 同 轴 电 线 的 计算 

目前 同 轴 对 的 尺寸 都 已 标准 化 了 ， 一般 都 不 需 
要 再 去 确定 结构 尺寸 。 如 果 根 据 既 定 的 结构 尺寸 去 
计算 一 、 二 次 参数 ， 可 参见 有 关公 式 进行 计算 。 

综合 同 轴 电 线 中 高 频 四 线 组 的 计算 : 高 频 四 线 
组 的 直径 是 根据 电缆 结构 的 总 体 安 排 确 定 的 ， 因 此 
绝缘 芯 线 的 直径 也 就 确定 了 。 但 是 铜 线 直径 还 可 变 
动 ， 如 果 铜 线 粗 些 ， 则 绝缘 厚度 就 要 薄 些 ;， 如 果 铜 
线 细 些 ， 则 绝缘 厚度 就 要 厚 些 。 

应 该 求 出 最 小 衰减 常数 的 铜 线 直径 。 

方法 是 计算 出 各 个 铜 线 直 径 时 四 线 组 的 衰减 
值 ， 然 后 取 具 有 最 小 衰减 值 的 铜 线 线 径 。 


4.8.3 射频 同 轴 电 缆 的 设计 计算 


1， 同 轴 射 频 同 轴 电 缆 结 构 的 选择 

(1) 内 导体 ”内 导体 是 主要 的 导电 元 件 ， 由 于 
其 尺 才 比 外 导体 小 得 多 ， 因 此 电缆 的 总 损耗 主要 由 
内 导体 的 电阻 引起 ， 通 常 要 求 其 有 较 好 的 电气 特 
性 、 一 定 的 机 械 强度 及 柔软 性 。 

1) 内 导体 的 结构 形式 。 内 导体 的 典型 结构 形 
式 有 实心 内 导体 、 绞 线 内 导体 、 管 状 内 导体 、 皱 纹 
管内 导体 等 。 

实心 内 导体 : 电气 性 能 好 、 结 构 简 单 、 加 工 方 
便 、 成 本 低廉 ， 因 此 使 用 十 分 普遍 。 其 缺点 是 在 机 



























































































































































































































































械 性 能 方面 ， 特 别 是 尺寸 较 大 时 ， 和 柔软 性 变 差 ， 重 
量 也 大 ， 因 而 不 能 用 于 柔软 性 要 求 很 高 的 使 用 
场合 。 


绞 线 内 导体 : 当 内 导体 直径 在 2 Smm 以 上 时 ， 
可 采用 柔软 性 好 的 绞 线 内 导体 ， 绞 线 内 导体 能 避免 
由 金属 疲劳 引起 的 断裂 ， 可 用 于 要 求 承 受 振动 以 及 
反复 弯曲 的 使 用 场合 ， 其 缺点 是 增 大 了 电阻 损耗 ， 
而 且 制 造 也 麻烦 ， 从 而 增 大 了 成 本 。 绞 线 内 导体 的 
绞 合 形式 可 采用 同心 绞 合 或 束 绞 。 近 来 国外 有 一 种 
等 节 距 同心 绞 合 方式 ， 以 19 根 绞 线 为 例 , 采用 1+ 
7+12 绞 合 , 7 根 与 12 根 导 线 是 一 次 绞 合 ， 相 邻 两 
层 的 绞 向 、 节 距 均 相同 ， 因 此 线 间 空 际 比 普通 的 绞 
合 方法 少 ， 成 品 的 外 径 亦 缩小 。 如 果 在 聚 四 氟 乙 烯 





























































































































绝缘 线 中 采用 这 种 内 导体 ， 可 以 节省 价格 较 贵 的 聚 
四 氟 乙 烯 材料 ， 而 且 由 于 这 种 绞 线 方式 中 导体 结构 
紧凑 ,弯曲 时 内 部 摩擦 减少 ， 从 而 提高 了 弯曲 
寿命 。 

管状 内 导体 : 在 大 功率 、 低 衰减 射频 同 轴 电 缆 
中 ， 由 于 内 导体 斥 十 很 大 ， 为 了 节省 金属 材料 、 减 















































第 4 章 通信 电线 的 电 性 能 与 设计 计算 | 639 








内 导体 的 电阻 尽 可 能 低 些 ， 射 频 同 轴 电缆 广泛 采用 
铜 作为 导电 材料 。 铜 在 空气 中 会 氧化 而 产生 黑色 氧 
化 皮 ， 特 别 是 当 温度 在 80%C 以 上 时 氧化 速度 加 快 ， 
当 温 度 达 176%C 时 氧化 将 极为 迅速 。 黑 色 和 氧化 皮 的 
生成 ,将 使 其 导电 性 能 下 降 。 因 此 铜 导体 最 高 使 用 
温度 一 般 限制 在 100%C 。 在 使 用 频率 上 一 般 也 只 限 





















































轻 电缆 重量 ， 多 采用 管状 内 导体 。 在 高 频 下 ， 由 于 
ol 肤 效 应 ， 电 流 实际 上 只 是 沿 着 导体 表面 很 薄 的 一 
层 流动 ， 只 要 管状 内 导体 管 壁 厚度 比 电 流 的 趋 肤 深 
度 大 得 多 ， 其 射频 电阻 实际 上 是 与 实心 导体 完全 一 
样 ， 因 此 管状 内 导体 在 电气 性 能 上 也 是 很 理想 的 ， 



































于 3GHz 以 下 ， 因 频率 更 高 时 铜 的 导电 性 能 将 随 温 
度 的 上 升 和 弯曲 而 出 现 显著 的 变化 。 为 了 提高 电缆 
的 耐 高 温 能 力 以 及 机 械 强 度 , 还 可 采用 各 种 镀层 处 
理 以 及 双 金 属 材料 组 合 结构 。 

裸 铜 线 : 最 普遍 的 导体 材料 ， 它 具有 导电 率 
































但 是 其 柔软 性 差 些 ， 加 工 制 造 亦 困难 。 因 此 在 内 导 
本 直径 更 大 一 些 时 ， 则 采用 由 薄 铜 带 经 纵 包 成 型 、 
焊接 、 轧 绞 而 成 的 皱纹 铜 管 。 皱 纹 管内 导体 与 直 管 
内 导体 相 比 有 和 较 高 的 柔软 性 及 较 高 的 强度 和 稳定 
性 , 但 因 其 导电 同时 增长 ， 从 而 使 其 射频 电阻 增 
K, 一般 约 增 大 15% 。 

皱纹 管内 导体 : 如 果 将 管状 内 导体 表面 上 压 出 
螺旋 形 或 圆 环 形 皱 纹 ， 则 可 改善 导体 的 弯曲 性 能 以 













































































高 、 导 热 性 好 、 机 械 强度 及 耐 腐蚀 性 好 、 便 于 焊接 、 
易于 压力 加 工 等 优点 。 裸 铜 内 导体 一 般 只 用 于 
100% 以 下 的 温度 ,电缆 的 工作 频率 也 局 限于 3GHz 
以 下 。 

铝 线 : 为 降低 损耗 ， 一 般 不 采用 铝 线 内 导体 ， 
只 是 在 损耗 要 求 不 高 的 场合 才 有 所 应 用 。 

铜 包 钢 线 : 铜 包 钢 线 是 用 铜 包 和 覆 钢 芯 而 制 成 的 
复合 导体 ， 铜 包 钢 线 既 保 持 了 铜 的 优良 导电 性 能 和 


















































及 导体 的 横 方 向 上 的 截面 稳定 性 ， 通 常 可 采用 金属 
带 纵 包 成 型 制 成 光 管 ， 带 子 的 边缘 相互 焊接 并 且 在 
管 上 压 纹 而 制 成 这 种 内 导体 ， 其 加 工 是 连续 的 ， 因 
此 导体 的 制造 长 度 不 受 限制 ， 材 料 消耗 很 少 ， 在 电 
气 性 能 方面 也 很 好 。 但 与 光滑 管子 相 比 ， 由 于 皱纹 
的 存在 使 电流 流通 的 路 径 加 长 ， 从 而 使 其 射频 电阻 
兽 大 。 









































不 易 锈蚀 等 优点 ， 又 具有 钢 的 高 强度 、 耐 疲劳 的 特 
性 ， 在 频率 高 于 10MHz 以 上 的 条 件 下 ， 铜 包 钢 线 的 
电阻 与 实体 铜 线 几 乎 一 样 ， 而 机 械 强 度 则 为 实体 铜 
线 的 三 倍 。 因 此 ， 微 小 型 射频 同 轴 电缆 常用 铜 包 钢 
线 作 为 内 导体 ， 铜 包 钢 线 表 面 镀 银 ， 还 可 以 进一步 
减少 射频 电阻 ， 并 且 提 高 其 使 用 温度 。 

铜 包 铝 ( 管 ) 线 : 其 高 频 电气 性 能 和 实心 铜 线 








































































































根据 电缆 的 不 同 使 用 要 求 ， 还 可 采用 其 他 结构 
形式 的 内 导体 。 如 某 些 中 波 广 播 馈 线 ， 可 采用 铝 管 
之 外 再 纵 包 一 层 铜 带 的 双 金 属 管状 内 导体 。 又 如 高 
压 脉冲 电缆 ， 可 采用 多 根 细 铜 线 编织 在 塑料 芯 子 上 
制 成 柔软 的 内 导体 。 而 某 些 中 波 下 使 用 的 射频 同 轴 
电缆 ， 为 了 提高 内 导体 截面 利用 率 ， 减 少 集 肤 效 
МІ, ЖИМИ “ШЖ” ШАЮ ЖЫ “ШЖ 
线 ”的 绞 合 方式 是 特殊 的 ， 它 一 般 是 用 三 根 或 几 根 
漆包线 绞 合成 线束 ， 然 后 再 逐次 把 线束 绞 合 成 更 大 
的 线束 ， 而 电缆 “里 茨 线 ” 内 导体 就 是 采用 这 种 线 
束 绞 合 在 塑料 世上 所 制 成 。 在 这 种 结构 的 内 导体 
中 ， 每 一 根 漆 包 线 的 空间 位 置 都 几乎 是 相同 的 ， 在 
射频 下 电流 通过 内 导体 时 ， 电 流 不 是 只 分 布 在 表 
面 ， 而 是 分 布 在 整个 截面 上 ， 这 就 消除 了 高 频 电流 
的 集 肤 效应 ， 因 此 电缆 的 有 效 电阻 及 衰减 大 大 下 
降 ， 一 般 可 下 降 35% 。“ 里 获 线 ”只 能 用 在 几 兆 赫 
兹 以 下 ， 因 为 在 更 高 的 频率 下 ,漆包线 间 的 并 联 电 
容 会 使 电流 在 线 间 流动 ， 失 去 了 电流 均匀 的 作用 。 

2) 内 导体 的 材料 。 为 了 减少 电缆 的 损耗 ， 其 






































































































































































































































完全 相同 , 但 重量 大 大 减少 ， 而 且 由 于 其 比重 小 ， 
容易 和 高 发 泡 的 绝缘 介质 相 黏 合 。 

铜 合金 线 : 在 微小 型 射频 同 轴 电缆 中 ， 内 导体 
尺寸 很 小 ， 除 采用 铜 包 钢 线 外 ， 还 经 常 使 用 高 强度 
铜 合金 材料 ， 常 用 的 高 强度 铜 合 金 有 铬 铜 、 铬 铀 
等 。 这 种 铜 合金 线 可 使 机 械 强度 有 很 大 增加 〈 可 达 
一 倍 ) ， 而 电导 率 却 降低 不 多 (下 降 10% -20%), 
是 小 型 化 电缆 的 理想 内 导体 材料 。 

镀 银 铜 线 : 镀 银 铜 线 有 极 好 的 防 蚀 能 力 和 极 好 
的 可 焊 性 ， 再 加 上 银 的 电导 率 比 铜 更 高 ， 因 而 可 广 
泛 用 在 高 温和 高 频 的 条 件 下 。 在 3GHz 以 上 的 频率 
和 高 温 的 情况 下 ， 通 常 都 采用 镀 银 铜 线 ， 其 连续 工 
作 温 度 可 达 200% ， 短 时 使 用 温度 可 达 250€ 。 
ЖОЮШ: 镀 锡 铜 线 具 有 抗 氧 化 、 耐 蚀 及 易 焊 
等 优点 ， 一 般 可 用 到 150% ， 在 极 个 别 情 况 下 也 可 
用 到 200%C 。 因 锡 的 电导 率 比 铜 小 得 多 ， 因 此 使 用 
频率 不 能 太 高 ， 通 常用 于 3GHz 以 下 以 及 衰减 要 求 
不 高 的 使 用 场合 。 
镀 镍 铜 线 : 镀 镍 铜 线 与 镀 银 铜 线性 能 相似 ， 镀 
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镍 铜 线 的 耐 热 氧化 性 更 好 ， 最 高 使 用 温度 可 达 
260Y ， 主 要 用 于 耐 高 温 射频 同 轴 电 缆 ， 但 由 于 镍 
的 导电 率 差 〈 仅 为 纯 铜 的 18% ) ， 一 般 用 于 1GHz 
以 下 。 

高 阻 线 : 在 制造 大 衰减 电缆 及 延 时 线 时 ， 使 用 
高 阻 线 。 一 般 采 用 铀 、 铬 或 者 锦 铬 合金 线 。 高 阻 线 



























































用 的 绝缘 介质 是 聚 乙 烽 。 低 密度 聚 乙 烽 最 
高 使 用 温度 为 85Y ; 高 密度 聚 乙 烯 使 用 温度 可 高 一 
些 ， 其 机 械 强 度 较 好 。 如 果 将 聚 乙 烯 进 行 化 学 交 联 
及 辐射 交 联 ， 其 耐 热 性 可 进一步 提高 ， 耐 龟 裂 性 及 
耐 老化 性 也 进一步 得 到 改善 ， 辐 射 交 联 聚 乙烯 长 期 
工作 温度 可 达 1209, 















































有 型 号 为 V WRR, MGH А 的 铬 线 ， RERS 
ER (080%, 20%) 等 。 

在 工作 温度 高 于 260Y 以 上 时 ， 还 需 采 用 特殊 
的 耐 高 温 导 电 材 料 。 

(2) 绝缘 绝缘 是 大 功率 射频 同 轴 电 缆 结构 中 
的 重要 组 成 部 分 ， 它 对 降低 电缆 的 衰减 、 提 高 功率 
容量 、 减 小 波 阻 抗 不 均匀 性 以 及 增加 机 械 稳 定性 
等 ， 都 有 非常 大 的 影响 。 

对 绝缘 的 主要 要 求 是 介 电 常数 e 和 介质 损耗 角 
正切 值 еб 应 尽量 小 。 如 果 只 为 保证 衰减 降低 ， 则 


























希望 绝缘 近似 为 空气 形式 ， 但 射频 同 轴 电缆 是 要 传 
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输 大 功率 的 ， 作 为 绝缘 就 应 有 较 好 的 导热 性 和 较 高 
的 耐 电 强度 ， 从 这 一 角度 看 ， 空 气 绝缘 则 较 差 。 
综合 考虑 衰减 、 传 输 功 率 、 承 受 电压 等 要 求 ， 
射频 同 轴 电 缆 的 绝缘 结构 可 制 成 实体 绝缘 、 空 气 绝 
缘 和 半空 气 绝缘 三 种 形式 。 









































在 要 求 耐 高 温 的 情况 下 ， 应 采用 聚 四 氟 乙 烯 及 
СРУ (F4.6)。 它 们 有 较 好 的 热 稳 定性 和 





























化 学 稳定 性 ， 其 电 性 能 也 较 优 异 。 聚 四 氟 乙 烯 的 长 
期 工作 温度 可 达 250%C ， 聚 全 所 乙烯 的 长 期 工作 温 

















度 可 达 200%, 

2) 空气 绝缘 。 电缆 的 内 外 导体 间 ， 除 了 以 一 
定 间隔 或 螺旋 式 固定 在 内 导体 上 的 支撑 物 外 ， 均 是 
空气 ， 其 等 效 介 电 常 数 及 介质 损耗 角 正 切 值 都 较 
小 ， 因 此 在 保持 同样 波 阻 抗 的 条 件 下 ， 电 缆 的 内 导 
体 可 以 做 得 更 大 些 ， 从 而 就 降低 了 金属 衰减 ， 因 此 




















采用 空气 绝缘 结构 可 使 衰减 大 大 降低 。 表 3-4-24 





给 出 了 国产 聚 乙烯 螺旋 形式 的 空气 绝缘 电缆 SJDV - 
75 -37 -2 的 衰减 与 外 导体 尺寸 相同 聚 乙烯 实体 绝 
缘 电 线 的 衰减 相 比较 的 情况 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 空 
气 绝缘 电缆 比 实体 绝缘 电缆 有 低 得 多 的 衰减 值 ， 并 
使 用 频率 越 高 ， 降 低 衰 减 的 效果 越 好 。 其 缺点 是 















































电压 较 低 ， 再 由 于 外 导体 通常 采用 管状 结构 ， 因 





1) 实体 绝缘 。 实 体 绝 缘 的 优点 是 耐 电 强度 高 ， 
机 械 强 度 高 ， 热 阻 小 以 及 结构 稳定 ; 缺点 是 使 用 介 


























耐 电 
此 柔软 性 较 差 ， 尽 量 避 免 过 大 的 压力 、 弯 曲 、 扭 转 























































































































质 材料 较 多 ， 介 电 党 数 大 ， 特 别 是 在 介质 中 的 损耗 。 等 机 械 应 力 ， 以 免 电缆 变形 而 造成 电气 性 能 的 
与 频 率 成 正比 ， 当 频率 很 高 时 ， 电 缆 的 衰减 较 大 。 劣化 。 
表 3-4-24 SJDV -75 -37 -2 与 相应 实体 绝缘 电缆 的 衰减 比较 
性 能 空气 绝缘 电缆 的 衰减 实体 绝缘 电缆 的 衰减 空气 绝缘 电缆 降 
/(4В/Ккт) / (dB/km) 低 衰 减 的 百分比 
频率 /MHz 金属 衰减 | 介质 衰减 | 总 衰减 | 金属 衰减 | 介质 衰减 | 总 衰减 (%) 
1 0. 67 0. 006 0. 676 1.05 0. 055 1.11 39 
30 3.67 0.18 3.85 5.77 1.65 7.42 48 
1000 21.2 6.0 27.2 93:3 55.1 88.4 69 
3000 36.7 18 54.7 57.7 165 222.7 75.5 
半空 气 绝 乡 这 种 绝缘 结构 介 于 3 4а 2 
D 半空 “绝缘 。 这 种 绝缘 结构 介 了 实体 绝缘 。 量 损耗 占 导 体 损耗 的 二 左右 ， 因 此 对 于 外 导体 材料 
与 空气 绝缘 之 间 ， 绝 缘 层 是 由 空气 和 介质 组 合 而 
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成 , 但 内 、 外 导体 间 的 径 向 路 径 需 要 通过 固体 介质 
层 。 性 能 也 介 于 前 两 种 电缆 之 间 ， 如 衰减 一 般 比 空 
气 绝缘 电缆 大 ， 但 比 实体 绝缘 电缆 小 。 介 质 材 料 主 
要 有 : ЖЖ бй, WRR, ПРУ КЕР, 
РЕА 泡沫 氟 塑 料 、 微 孔 聚 四 氟 乙 烯 等 。 其 中 ， 泡 沫 
聚 乙烯 是 射频 同 轴 电 缆 最 为 常用 的 、 先 进 的 绝缘 
形式 。 
(3) 外 导体 ”射频 同 轴 电 缆 的 外 导体 起 着 回路 
屏蔽 双重 作用 ， 有 时 还 是 护 套 。 在 外 导体 上 的 能 
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电导 率 要 求 不 如 对 内 导体 要 求 高 ， 可 以 采用 电导 
率 比 铜 小 的 铝 作 外 导体 ， 这 对 总 衰减 影响 不 大 ( 约 
增加 6%), 但 从 成 本 及 重量 上 综合 衡量 有 很 大 好 
处 。 外 导体 的 结构 有 编织 、 管 状 、 绞 合 、 镀 层 等 
型 式 。 

1) 编织 外 导体 : 编织 外 导体 是 柔软 射频 同 轴 
电缆 中 常用 的 一 种 形式 。 一 般 用 直径 0.1 ~ 0.3mm 
的 软 铜 线 、 镀 银 铜 线 、 镀 锡 铜 线 编 织 而 成 ， 比 较 柔 
软 ， 可 用 于 小 尺寸 电缆 及 实体 绝缘 和 半空 气 绝缘 的 



















































































电线。 编织 外 导体 的 缺点 是 电气 性 能 较 差 ， 误 减 较 
大 ， 与 光 管 外 导体 相 比 ， 一 般 情况 下 衰减 将 增 大 到 
1.5~4 倍 ， 特 别 是 在 超 高 频 下 衰减 值 还 会 急剧 上 
升 。 而 且 ， 其 衰减 值 很 不 稳定 ， 会 随 着 时 间 、 温 度 
的 升降 以 及 弯曲 而 变化 。 具 有 编织 外 导体 的 电缆 ， 
通常 也 有 较 大 的 驻 波 系数 ， 且 难于 控制 。 另 外 ， 屏 
蔽 性 能 也 差 ， 还 容易 引起 内 部 噪声 等 。 为 减 小 衰减 
及 改进 屏蔽 性 能 ， 应 使 编织 覆盖 率 不 小 于 90% 。 编 
织 覆 盖 率 ， 是 在 一 个 编织 节 距 内 ， 编 织 覆 羡 的 面积 
与 所 包括 的 总 面积 之 比 ， 一 般 以 百分数 表示 ， 即 



















































































N= (2n; =n?) x100% (3-4-133) 
а. (3-4-134) 
һсовф 
h 
tee = 0р +5) (3-4-135) 


р 介 一 一 编织 覆盖 率 ; 








a 一 一 一 个 方向 的 编织 股 数 ( 即 编织 机 狂 数 
的 一 半 ); 
n 一 一 并 股 的 根 数 ; 





d 一 一 编织 单线 线 径 (тш); 

有 一 一 编织 节 距 (mm); 

7 一 一 电线 的 绝缘 外 径 (тт); 
6 一 一 编织 层 的 径 向 厚度 (mm); 
9 一 一 编织 角 ， 一般 为 45° ~50°。 

2) 铜 管 或 铝 管 外 导体 : 铜 管 或 馈 管 外 导体 具 
有 衰减 低 、 屏 蔽 性 好 、 机 械 强 度 高 、 防 潮 及 密封 性 
好 等 优点 ; 缺点 是 柔软 性 差 ， 允 许 弯 曲 半径 大 ,不 
宜 用 于 需要 经 党 移动 或 反复 弯曲 的 情况 下 。 大 直径 
管状 外 导体 需要 轧 纹 ， 可 以 改善 其 弯曲 性 能 ， 是 较 
常用 的 外 导体 形式 。 

3) 皱纹 管 外 导体 : 铜 管 或 铝 管 外 导体 的 改进 
结构 ， 通 过 在 光 铜 管 或 铝 管 上 压 出 螺旋 形 或 环形 皱 
纹 ， 可 以 改善 其 弯曲 性 能 ， 并 且 增 大 横向 抗 压强 
度 。 在 射频 同 轴 电 缆 上 获得 十 分 广泛 的 应 用 。 采 用 
小 节 距 、 深 皱纹 结构 ， 可 大 大 改善 其 和 柔性。 

4) 绞 合 外 导体 在 一 些 实体 绝缘 大 功率 射频 同 
轴 电 比 中 ， 有 时 采用 由 多 根 户 铜 线 绞 合 在 绝缘 上 而 
制 成 的 外 导体 ， 再 在 其 上 重 闪 绕 包 一 层 铜 带 作 为 机 
械 扎 紧 和 附加 的 导电 层 。 扁 线 有 和 矩形 截面 或 2 字形 
截面 两 种 ， 后 者 可 保证 制 成 更 紧密 的 表面 和 良好 的 
接触 ， 有 利于 改善 电气 性 能 ， 但 制造 工艺 要 复杂 
№, 

绞 合 外 导体 的 电气 性 能 不 如 密闭 的 管状 外 导 
体 ， 但 比 编织 外 导体 好 ， 并 且 具 有 足够 的 柔软 性 ， 
加 工 也 较 方便 。 绞 合 外 导体 是 在 使 用 频率 不 太 高 的 
电缆 中 较 常 采用 的 结构 形式 。 
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5) 电镀 外 导体 : 电镀 外 导体 是 先 用 化 学 镀 履 
的 方法 在 绝缘 表面 上 镀 包 一 层 0. 05um 厚 的 铜 层 ， 
然后 电镀 增 厚 到 0. 025mm。 电 镀 外 导体 同 轴 电 缆 和 柔 
软 性 好 、 重 量 轻 、 屏 项 性 好 、 训 减低、 噪声 小 、 电 
党 电压 也 较 高 ， 是 微小 型 软 射频 同 轴 电 缆 的 一 种 理 
想 外 导体 结构 。 

6) 皱纹 带 纵 包 外 导体 : 由 金属 带 压 纹 后 再 纵 
包 制 成 ， 机 械 强 度 、 弯 曲 性 也 不 如 上 述 皱纹 管 外 导 
体 。 但 它 和 编织 外 导体 相 比 ， 仍 然 具 有 加 工 方 便 、 
电阻 低 、 屏 项 性 能 好 等 优点 ， 可 用 于 各 种 实心 或 半 
空气 绝缘 电缆 。 带 子 材料 可 以 是 铀 或 铝 ， 也 可 采用 
聚 乙烯 - 铝 复合 带 , 后 者 可 改善 电缆 的 密封 防潮 
性 能 。 

7) 铝 ( 铜 ) 箱 纵 包 及 编织 外 导体 : 电视 电线 
还 广泛 采用 铝 ( 铜 ) 销 纵 包 以 及 镀 锡 钢丝 编织 而 成 
的 外 导体 结构 ， 具 有 电 性 能 良好 、 成 本 低廉 等 
优点 。 

8) 镀 银 铜 稍 小 节 距 绕 包 及 镀 银 铜 线 编织 外 导 
Ж: 这 种 结构 的 外 导体 具有 损耗 小 、 驻 波 低 、 相 位 
稳定 以 及 屏蔽 性 能 好 等 特点 。 目前， 柔软 型 稳 相 电 
缆 大 多 采用 这 种 结构 的 外 导体 。 

9) 编织 浸 锡 外 导体 : 这 是 一 种 典型 的 半 柔 电 
缆 外 导体 结构 形式 。 通 过 浸 锡 工艺 ， 编 织 线 间隙 充 
填 了 锡 并 粘 结 成 一 体 ， 使 屏蔽 性 能 大 为 改善 ,电缆 
具有 优良 的 无 源 交 调 性 能 ,弯曲 性 能 优 于 半 硬 电 
缆 ， 可 弯曲 成 形 ， 也 便于 外 导体 接地 锡 焊 。 

(4) PE 射频 同 轴 电 缆 主 要 是 要 求 柔软 ， 因 
此 不 宜 采 用 铅 、 铝 等 金属 套 。 射 频 同 轴 电 缆 常 用 的 
护 套 形式 有 : ЖДАТ, ЖОЕ. ЖАН 
护 套 、 聚 四 氟 乙 烯 或 聚 全 氟 乙 丙烯 护 套 、 硅 橡胶 护 
套 、 毛 丁 橡胶 护 套 、 尼 龙 护 套 以 及 玻璃 丝 编织 护 套 
等 。 前 两 种 护 套用 得 较 广 ， 后 几 种 护 套 主 要 用 在 要 
求 耐 高 温 、 防 潮 ， 以 及 要 求 对 有 害 环境 有 防护 的 特 
殊 场 合 中 。 

(5) R ”根据 电缆 的 使 用 要 求 ， 还 可 以 在 其 
塑料 护 套 外 再 包 履 以 金属 铠 装 层 。 常 用 的 铠 装 形式 
是 镀 锌 钢丝 或 高 强度 铝 合 金 线 编织 铠 装 。 铠 装 层 可 
提高 电线 耐 磨 作用 ， 增 大 电缆 的 抗 拉 强度 ， 并 且 改 
善 电缆 的 屏蔽 特性 。 编 织 钢 装 一 般 用 于 柔软 射频 同 
轴 电 缆 。 对 于 柔软 性 较 差 的 管状 外 导体 的 电缆 ， 可 
采用 钢 带 或 钢丝 铠 装 。 

2. 射频 同 轴 电线 的 参数 计算 

射频 同 轴 电 绕 传输 参数 计算 与 普通 同 轴 电缆 的 
传输 参数 计算 基本 相同 。 表 3-4-25 列 出 射频 同 轴 
电线 一 次 与 二 次 参数 计算 公式 ， 由 于 在 射频 下 电感 
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很 小 ,通常 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 表 中 列 出 的 二 次 参 
数 公式 都 相应 于 靖 =0 的 情况 。 

现 仅 对 射频 同 轴 电 缆 主 要 参数 计算 中 的 特殊 问 
题 进行 讨论 。 

(1) 波 阻 抗 、 表 3-4-25 所 列 波 阻 抗 计算 公式 
仅 适 合 于 同 轴 对 内 、 外 导体 为 圆柱 形 结构 。 但 当 
内 、 外 导体 不 再 是 理想 的 圆柱 形 结构 时 ， 必 须 在 波 
阻抗 计算 公式 中 引入 相应 的 修正 系数 ， 以 考虑 导体 
结构 的 影响 。 

1) KAk E 2 Е ВЕ с А Р H 26 
合 内 导体 、 编 织 外 导体 组 成 的 柔软 同 轴 射 频 同 轴 电 
20, ЕКІН 2, (О) 的 计算 公式 为 








































































































A 
л қа 
式 中 а, 编织 外 导体 中 的 单线 直径 (mm); 
К, 绞 线 内 导体 的 有 效 直 径 系 数 ， 可 由 表 
3-4-26 查 出 。 
表 3-4-26 ” 绞 线 内 导体 的 有 效 直 径 系 数 
绞 线 内 导体 的 i я 7 (8 5 
导线 根 数 N 
有 效 直 径 系 数 К, 1.0 |0.871 |0. 939 |0. 957 | 0. 970 
绞 线 内 导体 的 27 | 37 | 50 | 70 | 90 
导线 根 数 V 
ЖН Ку |0. 976 |0. 980 |0. 983 |0. 986 | 0. 988 




















2) 皱纹 同 轴 电缆 的 波 阻 抗 计算 图 3-4-25 表示 
皱纹 同 轴 电缆 的 结构 示意 图 。 














图 3-4-25 ”皱纹 同 轴 电线 














© 利用 电感 、 电 容 计 算 : 皱纹 同 轴 电 绕 ， 内 
导体 可 以 是 光 管 ， 也 可 以 是 皱纹 管 ， 外 导体 皱纹 管 
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式 中 р, =D; +6 表示 皱纹 外 导体 的 平均 直径 ; Р, 
及 6 的 意义 见 图 3-4-25。 

皱纹 管 外 导体 同 轴 电 缆 的 电容 可 看 成 皱纹 波峰 
处 的 电容 С, 和 皱纹 波 谷 处 的 电容 C1 的 算术 平均 
值 ， 即 




















C=C, +6) (3-4-138) 




















波 谷 处 的 电容 С, (ЬЕ) 为 

















24. 13 
| = 一 -px10-5 (3-4-139) 
ls 
式 中 ер 为 皱纹 波 谷 之 下 部 分 的 等 效 介 电 
ЖЖ 
波峰 处 电容 C, 可 按 下 式 计算 
1 1 1 D; +28 
поа Бе p Т” 


计算 出 电感 与 电容 后 ， 其 波 阻抗 可 从 公式 2, = 


© 利用 等 效 直径 计算 : 如 图 3-4-25 Жж, 在 
单位 长 度 dx E, 电容 公式 为 

















长 度 为 h2 的 一 段 电 缆 的 总 电容 为 
ІШ 55. 562 де ІШ 55. 562 i 
ln(2y/d) 0 (К) 
а 

















(3-4-142) 

假定 用 内 径 为 D. 的 光滑 管状 外 导体 来 代替 该 
段 皱纹 管 外 导体 ， 则 两 者 的 电容 应 相等 ， 即 
м 55.56е _ h .55.56e 

2f(x) 2 D, 

(22) h- 


(3-4-143) 





























因此 ， 











包容 等 效 直径 为 





h 


һ/2 dx 
р. = de 
ЕЕЕ 
а 





| (3-4-144) 











这 是 皱纹 外 导体 电容 等 效 直径 的 一 般 公 式 ， 如 








的 皱纹 深刻 及 形状 多 种 多 样 ， 结 构 比 较 复 杂 ， 因 此 
尚 无 精确 的 波 阻 抗 计算 公式 。 皱 纹 管 外 导体 同 轴 电 
缆 的 电感 (HAm) 可 用 下 式 计算 
































р 
L=4.6x10 "lg (3-4-137) 


果 皱 纹 的 波形 为 正弦 形 ， 则 有 
2f(x) =D -8cos(2m/h) (3-4-145) 
如 果 已 知 皱纹 管 的 具体 参数 ， 即 可 用 以 上 两 公 
式 求 出 电容 等 效 直 径 D.。 同 理 ， 对 于 电感 可 求 出 
皱纹 管 的 电感 等 效 直径 为 
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Пі =d: exp| 2/7 2а), 


(3-4-146) 
如 果 求 出 D.、Di， 则 电容 、 电 感 不 难 求 出 ， 
阻抗 也 方便 地 求 出 。 
O 利用 算术 平均 直径 来 计算 : 工程 设计 中 可 
使 用 算术 平均 直径 来 计算 。 皱 纹 计算 直径 为 算术 平 
均 直 径 为 


























D.=D,+6 (3-4-147) 
皱纹 外 导体 电缆 的 阻抗 为 
60, De 138, De 
Z = ln = = 1 3-4-148 
77 了 аға? ) 
式 中 ， 等 效 介 电 常数 s。 可 根据 下 式 计算 : 
Ee = ke'e (3-4-149) 





Ж е 一 一 皱纹 波 谷 之 下 的 介质 的 介 电 常 数 ; 
j 一 皱纹 系数 ， 可 取 1.05 ~1.15， 与 皱纹 
深度 有 关 。 
3) 低频 下 的 阻抗 公式 。 上 面 已 经 提 到 ， 式 
(3-4-41) 是 阻抗 的 高 频 简化 公式 ， 它 是 忽略 电阻 
及 以 及 内 电感 万 而 得 出 的 〈 绝 缘 电 导 一 般 总 是 可 以 
忽略 ) 。 
但 是 在 低 的 射频 下 ， 例 如 100kHz 以 下 ， 导 体 
电阻 和 内 电感 不 再 可 以 忽略 。 如 果 设 计 用 作 绝 对 阻 
抗 标准 的 同 轴线 ， 则 在 几 百 兆赫 下 也 不 可 忽略 电阻 
及 内 电感 对 于 阻抗 的 影响 。 
在 这 种 情况 下 ， 应 该 用 下 式 来 计算 特性 阻抗 ; 
Z. =Z。+AZ.(1-ji) (3-4-150) 
式 中 2.s 一 一 无 穷 大 频率 下 的 阻抗 ， 它 可 用 式 
(3-4-41) 来 计算 。 而 AZ. 的 公 






















































































式 为 
Кыш 1.98x10°/K, К 
AZ. = ah = ЕР 42! 
(3-4-151) 
式 中 R 一 一 同 轴 线 的 高 频 电阻 ; 
Lo 同 轴线 内 外 导体 之 间 的 电感 ; 
一 频率 (Hz); 





d， 记 一 一 内 导体 外 径 和 外 导体 内 径 (шш); 
有 后、 已 一 一 内 、 外 导体 的 电阻 系数 ， 即 K = 
үрі/ро» Ks = Vp2/po; 
p1、Ps 一 一 内 、 外 导体 的 电阻 率 ; 

po 一 一 标准 软 铜 的 电阻 率 , 为 1.724 х 10 

О · сп; 

< 一 一 绝缘 的 等 效 相对 介 电 常数 。 

式 (3-4-150) 所 示 特 性 阻抗 的 一 般 公 式 也 可 
表示 成 如 下 形式 : 


























ГОРЕ И у. (3-4-152) 
式 中 B=(18.32a1)/C; 
Ql 一 一 电缆 在 1MHz 下 的 衰减 (dB/km) ; 
с 电缆 的 电容 (nF/km); 
/一 一 工作 频率 (MHz) 。 
(2) 衰减 ”与 波 阻 抗 情 况 相同 ， 当 内 、 外 导体 
不 是 理想 的 圆柱 体 结构 时 ， 衰 减 公式 必须 引入 相应 
的 修正 系数 。 
1) 当 内 导体 为 绞 合 内 导体 ， 外 导体 为 编织 时 ， 
并 且 内 外 导体 的 电阻 率 分 别 为 pl 和 ps， 则 衰减 公式 
如 下 : 
-6 
„29 еттк клы), 
Қа 
9.10/ „/eptgôp x 107° 
式 中 a 一 一 衰减 常数 (dB/m); 
































lg 


(3-4-153) 





Kl 一 一 内 导体 有 效 直 径 系 数 ,， 一 般 取 
K, =1.25; 

一 一 内 导体 衰减 的 绞 线 系数 ( 见 表 
3-4-26); 








KK 一 一 外 导体 为 编织 时 引起 射频 电阻 增 大 的 
编织 效应 系数 ， 见 图 3-4-26; 
Ki 一 一 内 导体 相对 于 国际 标准 软 铜 的 射频 电 
阻 增 大 或 减 小 的 系数 ; 
Ks 一 一 外 导体 相对 于 国际 标准 软 铜 的 射频 电 
阻 增 大 或 减 小 的 系数 ; 

d, 一 一 编织 用 导线 直径 (mm), 

当 内 外 导体 不 是 标准 软 铜 ， 而 是 其 他 金属 材料 
时 ， 其 衰减 增 大 或 减 小 的 系数 K, 值 及 相应 材料 的 
电阻 率 列 于 表 3-4-27。 
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E 3-4-26 编织 效应 系数 K, 与 电线 
绝缘 外 径 的 关系 曲线 


表 3-4-27 常用 金属 材料 的 电阻 率 及 系数 K, 
































电导 率 | 电阻 率 系数 
密度 / P 
金属 材料 百分比 / 
( glem? ) к Fy Po K, = R 
© ш ст Ро 





银 10.50 | 104 1.66 | 0.97 0. 98 
铜 ( 软 ) | 8.89 100 |1.7241 | 1.00 1. 00 
铜 ( 硬 ) | 8.89 96 1.79 1.04 1 

| 8.89 84 2.05 | 1.19 1 
ЖИН | 8.94 79 2.18 | 1.27 1 
ің 2.70 61 2.83 | 1.64 1 
БЕЙИ (К) 8.23 50 3.45 | 2.00 1 

Ж 7.05 28 6.10 | 3.55 1 

Е 8.9 18 9.59 | 5.56 2.36 

锡 7. 30 15 11.5 | 6.67 2. 
低 碳 钢 | 7.80 15 11.5 | 6.67 2. 

ғ 11.40 | 8.3 20.8 3. 

不 锈 钢 | 7.90 25 69 40 6. 





























注 : po 为 国际 标准 软 铜 的 电阻 率 ， 即 po =1.7241 uO + ст, 


2) 当 内 外 导体 为 皱纹 管 结构 时 ， 误 减 计算 公 
式 为 

















2. 01 
а = 





fep х 107% Кі Ko 
БЕ 
а D 


le — е е 
° d 


e 


9. 10 x 1078F „/sptanôp (3-4-154) 


























式 中 a 一 一 衰减 常数 (dB/m); 
d. 一 一 皱纹 管内 导体 的 等 效 直 径 ，d。= 
do =; 
D. 一 一 皱纹 管 外 导体 的 等 效 直径 ，D。= 
D; -6,; 
do 一 一 皱纹 管内 导体 的 外 径 (тт); 
太一 一 皱纹 管 外 导体 的 内 径 (тт); 
5 一 一 皱纹 管内 导体 的 轧 纹 深度 (тт); 
2 一 一 皱纹 管 外 导体 的 轧 纹 深度 (тт); 
KJ、Ko 一 一 分 别 为 皱纹 管内 、 外 导体 与 光 管 相 比 ， 
其 高 频 电 阻 增 大 的 系数 。 对 于 皱纹 铀 














E Ka ($ Ka) =1.15 ~1.20， 对 于 

WA Ka (Ка) -1.47-1.54, 

3) 当 导体 是 镀 银 、 镀 锡 钢 线 或 铜 包 钢 线 之 类 

的 双 金 属 结构 形式 时 ， 在 很 高 的 射频 下 ， 可 以 把 它 

看 成 由 表面 层 材料 组 成 的 单 金属 导体 来 处 理 ， 但 是 

当 表 面 层 极 薄 时 ， 或 者 使 用 频率 太 低 时 ， 表 面 层 和 

内 部 金属 层 都 会 参与 导电 作用 ， 此 时 双 金 属 导 体 的 

电阻 与 表面 层 金属 材料 及 其 厚度 、 内 部 的 金属 材料 
以 及 使 用 频率 都 有 关系 。 
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双 金 属 导 体 的 材料 系数 可 按 下 式 计算 : 
ЖЕ „05-5' +0) (1 +409) + (5+5' +20) 50 
80 (1+8)? +82602 








(3-4-155) 


(о) 2 
”%- Ай g4 jg = th( J Pai) 
эр2 p2 


Ai ，p1 一 一 基本 金属 的 磁 导 率 和 电阻 率 
о, ро МИ На Н 
一 一 表面 层 厚 度 。 
表 3-4-28 给 出 国际 电工 委员 会 推荐 的 镀 锡 铜 
线 和 铜 包 钢 线 的 电阻 系数 К 的 计算 值 ， 计 算 时 : 
铜 的 电导 率 为 58m/Q + mm ， 锡 的 电导 率 为 8.3m/ 
О + mm ， 钢 的 电导 率 为 gm/0Q .mm 。 钢 的 相对 磁 
导 率 为 200。 表 中 上 为 镀 锡 层 或 铜 包 层 的 厚度 


式 中 














































































































(тт), /为 使 用 频率 (MHz) 。 
表 3-4-28 镀 锡 铜 线 和 铜 包 钢 线 的 电阻 系数 K, 
TEED R 铜 包 钢 线 

if K, f K, 

0. 01 1.01 0. 005 11. 04 

0. 02 1. 03 0. 010 6. 06 

0. 03 1. 06 0. 015 4.16 

0. 04 1.11 0. 020 3.17 

0. 06 1.25 0. 025 2,57 
0.08 1.44 0. 030 2.16 
0.10 1.67 0. 035 1.87 
0.12 1.91 0. 040 1.65 
0.15 2.24 0. 050 1.35 

0. 18 2.46 0. 060 1.16 
0.20 2.60 0. 070 1. 04 
>0. 25 2.70 0. 080 1.00 

4) 当 内 导体 是 铜 绞 线 ， 外 导体 为 扁 铜 线 绞 合 




















时 ， 衰 减 公式 为 
_ 2.61 х10° ЕЕ K), 


l P ар 
кй 


9. 10 х 107% „/eptanôp 


ав 


(3-4-156) 















































式 中 К, 线 绞 合 引起 的 电阻 增 大 系数 ， 一 般 
可 取 1.07~1.10。 
(3) 电容 ” 当 电 缆 的 内 外 导体 不 是 理想 圆柱 





体 ， 而 且 绝缘 为 组 合 形式 时 ， 电 容 C (EXm) 的 
计算 公式 为 





24. 13 
бар 


lg T 
式 中 ”sp 一 一 绝缘 的 等 效 相对 介 电 常数 ; 


(3-4-157) 
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D, 一 一 外 导体 的 等 效 直 径 (тт); 
dd 一 一 内 导体 的 等 效 直径 (mm) 。 

对 于 绞 线 内 导体 ，d。= Ki1d4，Ki 为 有 效 直 径 系 
Ж TÆR 3-4-26), d 为 内 导体 直径 (mm)。 对 
于 编织 外 导体 ，D。 = D+1.5d,, D 为 外 导体 内 径 
(mm) ，d, 为 编织 导线 直径 (mm) 。 

对 于 皱纹 内 外 导体 同 轴 电 缆 ， 电 容 仍 可 用 式 
(3-4-157) 计算 , 但 а, Ж D。 应 用 皱纹 内 外 导体 的 
电容 等 效 直径 d. 及 DARRE 

(4) 工作 电压 ”射频 同 轴 电 线 与 干线 通信 电线 
不 同 ， 它 要 传输 较 大 的 功率 ， 施 加 的 电压 也 较 高 。 
在 较 高 的 电压 作用 下 ， 内 导体 表面 具有 最 大 的 电场 
强度 ， 因 而 内 导体 表面 附近 绝缘 最 容易 产生 电 尝 ， 
进而 导致 击 穿 ， 因 此 必须 对 射频 同 轴 电 绕 进行 工作 
电压 的 计算 。 










































































绝缘 介质 时 ， 最 大 允许 工作 场 强 ,可 按 表 3-4-30 
选取 ， 表 中 数据 为 经 验 数据 ， 而 且 考 虑 了 足够 的 









































裕 量 。 
表 3-4-30 ”最 大 允许 工作 场 强 Ex 
内 导体 与 Буканын Еш © © F 
HAA лайн ылы 
作 条 件 及 氧化 镁 矿 
条 ШИЕ ТИГЕН руд 
wla ejs” 
К Я 
(kV/mm) 射频 5 7 1.0 














从 表 中 可 以 看 出 ， 对 于 实体 绝缘 或 内 导体 上 包 
了 介质 层 的 半空 气 绝缘 电缆 中 ， 绞 合 内 导体 所 容许 

















的 最 大 电场 强度 要 比 单线 高 40% 。 因 在 绞 合 的 情况 




















当 同 轴 射 频 同 轴 电缆 的 内 外 导体 为 理想 圆柱 体 

Н, АТТЕН О (КУ) 由 下 式 确 定 
рена 2 (3-4-158) 
2 a 
i 一 一 最 大 允许 工作 场 强 (kV/mm); 

d 一 一 内 导体 外 径 (шт); 

刀 一 一 外 导体 内 径 (тт). 
如 果 Е H KV (МҰН) /mm 为 单位 ， 并 且 用 
常用 对 数 来 表示 ， 则 有 


























式 中 











йа, 15E nx dig 5 (3-4-159) 
式 中 ，D 的 单位 为 kV (峰值 ) 。 
工作 电压 的 有 效 值 为 
U=0. 814E nx dlg 2 (3-4-160) 


209, ОМУ КУ 〈 有 效 值 ) 。 
如 果 电 缆 内 导体 为 绞 线 时 ， 上 式 中 还 必须 引入 
适当 的 系数 ， 即 


- 





1.15 


р 
К, Еһ 


“ка 
式 中 “一 一 工作 电压 ， 它 的 单位 是 kV (峰值 ) ; 
后 一 一 内 导体 的 有 效 直径 系数 ; 
及 一 一 电压 梯度 系数 ， 它 等 于 在 相同 的 外 加 
电压 下 粗糙 导体 表面 上 的 最 大 电场 强 


(3-4-161) 





























， 聚 乙 炳 介质 和 导线 之 间 有 更 紧密 的 接触 ， 在 导 
体 表面 和 聚 乙 烯 之 间 不 大 可 能 有 气泡 ， 气 泡 只 会 3 
在 导线 之 间 电 场 强度 。 

(5) 波 阻抗 不 均匀 性 及 驻 波 

1) 射频 下 波 阻抗 不 均匀 性 的 特点 。 射 频 同 轴 
电费 在 制造 时 ， 电 缆 的 导体 直径 、 绝 缘 外 径 总 是 或 
多 或 少 地 存在 偏差 ， 加 之 可 能 出 现 的 绝缘 偏心 及 绝 
缘 的 介 电 常数 沿 长 度 的 变化 ， 因 此 在 实际 的 电缆 线 
路 上 每 一 点 的 阻抗 都 不 相等 。 电 缆 上 任意 一 个 截面 
上 的 波 阻 抗 称 为 局 部 波 阻 抗 Z.。 此 时 ， 由 于 沿线 存 
在 波 阻 抗 不 均匀 性 ， 即 使 终端 匹配 ， 其 输入 阻抗 不 
再 等 于 其 匹配 阻抗 之 值 ， 这 时 输入 阻抗 的 数值 与 频 
率 、 电 缆 长 度 有 关 。 对 于 不 均匀 线路 ， 必 须 引 入 一 
个 “有 效 波 阻 抗 ” 的 概念 。 

根据 国际 电工 委员 会 的 标准 ， 电 绕 的 有 效 波 阻 
抗 Z. 定 义 为 
























































Z= Jot Zo ( 3-4-162) 
式 中 ”2 一 一 电线 终端 短路 时 的 输入 阻抗 ; 
Zo 电缆 终端 开路 时 的 输入 阻抗 。 
有 效 波 阻抗 的 概念 ， 通 常用 在 较 高 的 射频 频率 
下 ， 而 在 较 低 的 频率 下 ， 一 般 采 用 平均 波 阻 抗 Z。 
的 概念 。 
平均 波 阻 抗 2 是 沿线 的 所 有 局 部 波 阻抗 和. 的 
































度 和 理想 圆柱 导体 表面 的 电场 强度 之 
比 〈 见 表 3-4-29) 。 
表 3-4-29 电压 梯度 系数 
导线 根 数 МЕЛАССА САРА С; 
电压 梯度 系数 K 1 






































1. 4591. 4081. 4031. 3971. 396/1. 395 














对 于 各 种 电线 结构 ， 用 聚 乙烯 及 聚 四 氟 乙 烯 为 





术 平 均值 。 因 在 低频 下 ， 每 个 不 均匀 性 的 长 度 只 
占 波长 的 一 小 部 分 ， 在 一 个 半 波 长 的 长 度 内 会 有 很 
多 不 均匀 点 ,不 均匀 性 引起 的 反射 在 始 端 的 全 加 是 
算术 三 加 ， 因 此 在 低频 下 有 效 波 阻抗 Z. 实 质 上 就 是 
沿线 分 布 的 许多 局 部 波 阻 抗 Z. 的 算术 平均 值 Z。。 
但 是 在 高 频 下 ， 由 于 波长 较 短 ， 在 线路 始 端 出 现 的 
总 的 反射 波 ， 不 仅 取决 于 沿线 各 点 Z. 引 起 许多 内 部 




















反射 波 的 大 小 ， 而 且 与 它们 之 间 的 相位 有 关 。 因 
此 ， 在 高 频 下 线路 的 有 效 波 阻抗 Z. 是 许多 内 部 局 部 
波 阴 抗 Z. 的 几何 相 加 。 有 效 波 阻抗 2. 与 平均 波 阻 
抗 2 不 同 ， 它 对 于 频率 的 变化 是 非常 敏感 的 ， 很 
小 的 频率 变化 ， 往 往 会 引起 Z. 的 很 大 变化 。 

2) 阻抗 偏差 、 驻 波 系数 和 反射 衰减 内 部 不 均 
匀 性 的 大 小 可 用 有 效 波 阻抗 2 与 额定 波 阻抗 值 之 偏 
差 表示 ， 阻 抗 偏差 越 大 ， 则 反映 内 部 不 均匀 性 
越 大 。 
作为 射频 同 轴 电 缆 的 内 部 不 均匀 性 的 指标 ， 国 
际 电 工 委员 会 曾 提出 规定 ， 在 2300 ~3300MHz 的 频 
段 内 ,均匀 地 选取 20 个 测试 频率 ， 测 到 的 有 效 波 
阻抗 与 额定 波 阻抗 的 偏差 的 均 方 根 值 不 应 该 大 于 上 
定 波 阻抗 值 的 3% 。 
ЖЕТТІ 
作为 内 部 不 均匀 性 的 指标 

驻 波 系数 又 叫 作 驻 波 比 。 如 果 电线 线路 上 有 反 
射 波 ， 它 与 行 波 相互 作用 就 会 产生 驻 波 ， 这 时 线 上 
某 些 点 的 电压 振幅 为 最 大 值 Qus ， 某 些 点 的 电压 振 
由 为 最 小 值 Qun。 最 大 振幅 与 最 小 振幅 之 比 ， 即 
5 = Ps 称 为 驻 波 系数 。 驻 波 系数 越 大 ， 表 示 线 路 


min 


上 反射 波 成 分 越 大 ， 也 即 表示 线路 不 均匀 或 线路 终 
端 失 配 较 大 。 为 控制 电缆 的 不 均匀 性 ， 要 求 一 定 长 
度 的 终端 匹配 的 电缆 在 使 用 频段 上 的 输入 驻 波 系数 
S 不 超过 某 一 规定 的 数值 。 
阻抗 偏差 AZ、 驻 波 系数 $ 与 反射 系数 己 之 间 
可 以 相互 换算 ， 其 公式 为 
_1+P 2Z。+AZ 







































































































































































71-Р 27.-AZ 352509 
式 中 PP 一 一 输入 端 反射 系数 。 
ар А7 _AZ 
7541 Z.+(Z.+AZ) 22, 
(3-4-164) 
式 中 AZ 一 一 有 效 波 阻抗 Z. 与 额定 波 阻 抗 Z. 之 间 








的 偏差 。 
电缆 中 不 均匀 性 的 大 小 ， 也 可 用 反射 衰减 来 表 
示 。 反 射 系数 的 倒数 的 绝对 值 取 对 数 ， 称 为 反射 衰 
减 byo 








та 8 (3-4-165) 


P 
反射 衰减 越 大 ， 即 反射 系数 越 小 ， 也 就 是 驻 波 
系数 越 小 ， 即 表示 内 部 不 均匀 性 越 小 。 
(6) 同 轴 电 缆 的 相 移 
1) 同 轴 电 缆 的 相 移 常数 公式 。 在 射频 条 件 下 ， 
同 轴 电 缆 的 相 移 常数 可 用 如 下 简化 公式 来 计算 : 
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B=% VIC= nf Ve =1200/ Yee 
(3-4-166) 
式 中 /太一 频率 (MHz); 

se 一 则 代表 电缆 的 等 效 介 电 常数 。 

2) 温度 引起 的 相 移 变化 。 随 着 温度 、 压 力 等 
环境 因素 变化 ， 而 相位 稳定 不 变 的 电缆 通常 称 之 为 
稳 相 电缆 ， 如 相 控 阵 雷达 、 射 电 望 远 镜 、 卫 星 跟踪 
站 等 等 特殊 用 途 的 同 轴 电 缆 。 在 环境 因素 中 最 主 
的 是 温度 的 变化 ， 环 境 温 度 的 变化 会 引起 电缆 长 度 
的 变化 及 其 介质 材料 介 电 常数 的 变化 ， 从 而 引起 电 
缆 的 相位 变化 。 该 变化 可 以 是 单调 的 ， 也 可 以 是 各 
异 的 。 


温度 引起 的 相位 变化 ， 可 用 相位 温度 系数 变化 
ңе Р (ПЕС 标准 中 称 为 CT) 来 表示 : 


1 dp 14.1 de 
ọ d 1 d 22 dt (354-1909 


ИЕЫ DRK HE AREG AA S EAA 
变化 ， 一 般 为 正 值 ， 通 常 由 金属 导体 的 线 膨胀 系数 
决定 。 当 电缆 的 内 、 外 导体 材料 不 同时 ， 电 缆 的 线 
上 胀 系数 可 按 下 式 确定 : 
1 dl 5а + 5,Е; о; 
Г d S.E, + SE 
式 中 51 一 一 内 导体 的 截面 积 ; 
Ss 一 一 外 导体 的 截面 积 ; 
Ei 一 一 内 导体 材料 的 杨 氏 模 量 
一 一 外 导体 材料 的 杨 氏 模 量 ; 
Ql 一 一 内 导体 的 线 胀 系 数 ; 
o 一 一 外 导体 的 线 胀 系数 。 
直 为 介质 等 效 介 电 常 数 的 变化 ， 一 般 为 负 
值 ， 取 决 于 介质 材料 的 线 胀 系数 以 及 绝缘 层 的 结 
构 。 如 对 于 聚 乙烯 或 聚 四 氟 乙 烯 之 类 的 非 极 性 介 
质 ， 其 介 电 常 数 随 温度 升 高 而 下 降 ， 其 计算 公式 为 
1 de (в-1)(в-2), 
сш 6 $ 
式 中 о, — NEA RR. 
但 对 于 空气 绝缘 电缆 ， 其 等 效 介 电 常 数 的 变化 
不 仅 取决 于 介质 材料 的 介 电 稼 数 随 温 度 的 变化 ， 而 
是 还 取决 于 空气 的 介 电 常数 的 变化 以 及 空气 绝缘 电 
缆 的 具体 结构 形式 。 
电缆 的 温度 相位 稳定 性 也 可 用 相位 温度 系数 
nr (PPM) 表示 。 在 规定 的 频率 下 ， 相 位 温度 系数 
т 
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(3-4-168) 









































(3-4-169) 






























































648! 电线 电缆 手册 


РРМ = ба Фо 106 


10 
式 中 ”由 一 一 在 规定 的 温度 点 处 电缆 的 相位 值 ; 
由 0o 一 一 室温 和 GEA 25°С) 时 电缆 的 相位 
值 。 相 位 温度 系数 m1 为 相对 值 ， 可 用 
PPM 来 表示 。PPM 的 意义 为 百 万 分 
Za 
测量 温度 范围 内 各 个 温度 点 处 电缆 的 相位 ， 根 
据 PPM 的 公式 计算 出 mr (PPM), ТІГІНІҢ nr 
(PPM) -T (C) 曲线 。 该 电缆 相位 在 该 规定 的 
温度 范围 内 随 温度 变化 的 稳定 程度 表示 为 
[An [mar = Nmax ~ Tin | (3-4-171) 
式 中 7nw、7mn 一 一 曲线 图 上 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
| Nmax = Ты | 差 值 越 小 则 意味 着 电缆 相位 随 温 
度 变化 越 小 。 图 3-2-27 为 泡沫 PE、 泡 沫 TPX, M 
孔 了 -4 三 种 不 同 绝缘 1/47 ОМАН ЕНУ тт 
(PPM) -T (°С) 的 曲线 图 。 
一 一 SWXF-50-1/4“ 电缆 
| ”测试 频率 : 2GHz -Х- SWYF-50 一 /4 电缆 


(3-4-170) 

































































600} 一 A 一 SWFC-50-1/4" 电缆 
її. | 
х 200} 
= 
Ж 上 
Ж -200- 
= | 
一 600 ПЕ ПАНЕ ПИГ ры а PE E НЫ 
-60 -40 -20 0 20 40 60 


ЖІЛЕТ/9С 
图 3-4-27 电缆 的 wyr(PPM) -Т( С) 的 曲线 医 














3) 弯曲 、 扭 转 、 冲 击 引 起 的 机 械 相位 变化 。 
受 弯 曲 扭 转 力 的 影响 ,产生 的 相位 变化 为 机 械 相 移 
变化 。 它 取决 于 电缆 的 结构 稳定 性 。 反 复 弯 曲 、 捏 
转 等 机 械 应 力 的 长 期 作用 会 造成 内 导体 和 外 导 本 的 
机 械 硬 化 作用 ,使 电缆 的 物理 长 度 发 生变 化 ， 从 而 
引起 相位 的 变化 ， 外 导体 结构 以 及 电缆 分 之 间 在 弯 
曲 等 机 械 应 力作 用 下 发 生 尺 二 变化 或 位 移 也 会 导致 
电缆 的 相位 变化 ， 因 此 稳 相 的 射频 同 轴 电 线 必 须 采 
用 特殊 的 设计 和 结构 形式 ， 其 内 导体 、 绝 缘 、 外 导 
本 结构 应 在 弯曲 时 保持 稳定 ， 而 且 相 互 之 间 能 结合 
紧密 ， 从 而 保持 电缆 的 结构 稳定 性 以 达到 相位 不 随 
弯曲 、 冲 击 、 转 等 机 械 应 力 的 变化 的 目的 。 

4) 相位 一 致 性 。 一 组 机 械 长 度 相 同 的 电缆 组 
件 具 有 相同 的 相位 〈 电 长 度 ) 称 之 为 相位 匹配 。 相 
位 匹配 又 可 分 为 绝对 匹配 和 相对 匹配 。 绝 对 相位 匹 
配 是 指 该 组 电缆 组 件 中 每 一 根 在 某 一 规定 频率 下 的 
总 相位 及 其 偏差 符合 规定 的 要 求 。 相 对 相位 匹配 则 
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规定 的 要 求 。 显 然 前 者 更 为 严格 。 可 根据 











用 场合 来 选 定 考核 指标 。 
电缆 结构 尺寸 和 材料 差异 ， 导 致 相同 机 械 长 度 








电缆 的 使 











电缆 电 长 度 的 不 一 致 。 一 组 机 械 长 度 相同 的 电缆 组 


件 ， 通 过 配 相 的 手段 达到 电 长 度 一 致 〈 在 公差 范围 














内 ) ， 称 为 调 相 。 
(7) 同 轴 电线 
传输 时 ， 其 单位 长 
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的 延迟 时 间 ”信号 沿 着 同 轴 电 绕 
度 上 的 延迟 时 间 可 按 下 式 计算 : 














È 


























1 _ Vee 
Т- /ІС-- “зу (874172) 
费 的 等 效 介 电 常数 。 
从 上 式 可 见 ， 同 轴 电 缆 用 作 延 迟 线 使 用 ， 其 延 


































































































述 时 间 与 电缆 尺寸 无 关 ， 仪 仅 取 决 于 介质 的 介 电 常 
数 。 表 3-4-31 列 出 了 常用 的 射频 同 轴 电 缆 的 延迟 
时 间 。 
表 3-4-31 各 种 电缆 的 延迟 时 间 
电缆 种 类 等 效 介 电 常 数 s。| 延迟 时 间 / (ns/m) 
实心 聚 乙烯 2.28 5 
ЖЩ Йй 2.10 4.8 
泡沫 聚 乙烯 1.50 4 
聚 乙烯 空气 绝缘 1. 10 3.5 


























(8) 屏蔽 特性 ”转移 阻抗 是 评价 射频 同 轴 电 线 
屏蔽 性 能 的 一 种 常用 指标 。 它 又 可 称 为 耦合 阻抗 ， 























转移 阻抗 的 大 小 是 由 屏蔽 层 一 个 表面 上 流通 的 电流 
/与 该 电流 在 男 一 表面 上 引起 的 电压 Vrk, Ж 





值 为 


转移 阻抗 的 物理 概念 如 攻 




















Vr 
Zr = T 














3-4-28 所 示 。 由 于 





(3-4-173) 








转移 阻抗 的 大 小 可 衡量 屏蔽 效率 的 好 坏 ， 故 屏蔽 质 




















量 越 好 ， 其 转移 阻抗 Zr 值 就 越 低 。 











图 3-4-28 转移 阻抗 

















转移 阻抗 Zr УЛЕС 5 之 间 有 以 下 关系 : 
8-77 (3-4-174) 


н Z, R, + јо, УНЭТ; 
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一 一 外 导体 的 高 频 电 阻 ; 
























































L, 外 导体 的 内 电感 。 
1) 薄 壁 管状 导体 的 转移 阻 扰 公 式 如 下 : 
РОТ І (3-4-175) 
2m Vbc =. (К) 
式 中 b, сИ Р. УКР; 
mmm =e- b Каи, 
p 一 一 管子 的 电阻 率 ; 
天 为 涡流 系数 ， 即 
K=, |% 3-4-176 
р ( 76) 
式 中 “po 一 一 外 导体 材料 的 导 磁 率 。 
2) 双 金 属 管 外 导体 的 转移 阻抗 公式 如 下 : 
27 = 
ЧК» 1 
т(#+(+%ь 


) | 
Күү, ДК» + ОР К\н ЖІПТЕР 
шр 


(3-4-177) 





ма У з, w w 
式 中 ”涡流 系数 后 = EE, k= [2 
рі p2 


3) 螺旋 绕 包 外 导体 的 转移 阻抗 公式 为 


“т =Z'r “(2, 


+) ч оға (3-4-178) 


AFP 2- 一 层 绕 包 带 制 成 的 管子 的 转移 阻抗 ; 











2 一 一 实心 管子 的 转移 阻抗 ; 
包 一 一 实心 管子 的 本 身 阻 抗 ; 











ao 一 一 带子 绕 包 方向 与 垂直 于 电缆 轴线 的 方 


向 之 间 的 夹 角 ; 








Шо щу =4Tx10- HAm。 








一 层 带 子 螺旋 绕 包 屏蔽 














其 转移 阻抗 一 开始 按 


均匀 管子 的 Zr 规律 下 降 ， 然 后 由 于 螺旋 管 的 轴 向 














磁场 作用 而 急剧 上 升 ， 
的 性 能 是 很 差 的 。 




















因此 在 高 频 下 这 种 屏蔽 结构 





4) 编织 外 导体 的 转移 阻抗 。 金 属 导线 编织 外 














导体 是 射频 同 轴 电 线 最 常见 的 屏 项 形式 ， 它 





























н Ж 





好 的 柔软 性 ， 保 证 电缆 可 用 于 移动 或 要 求 反复 弯曲 





的 使 用 条 件 下 。 











对 于 编织 屏蔽 的 转移 阻抗 ， 人 们 已 经 进行 了 大 
量 的 实验 研究 工作 ， 编 织 的 转移 阻抗 随 频 率 升 高 而 





增 大 的 原因 大 体 上 是 以 下 几 个 因素 引起 的 : 编织 





线 的 电感 ; 编织 层 孔 阶 引 起 编织 层 内 外 之 间 的 直接 
耦合 ; 通常 编织 层 中 的 最 低 电 阻 路 径 是 沿 着 各 根 导 





之 间 产 生 耦 合作 用 。 
根据 文献 资料 介绍 ， 
按 下 式 计算 : 


编织 外 导体 的 转移 阻 扰 可 





2 К 
Zr = 
Е EEA 


ш, 


+ Kch( Ка) 28| + 


1 -2F + .]220,. (3-4-179) 


т 


式 中 D=D;+2d,; 





Ма, 
7 2тсоз3* 
- 1+) 
K= joug ==; 
Fe =¢F; 


6, =0. 668° -0.118 +1; 
Di 一 一 编织 内 径 ; 
d, 一 一 编织 单线 直径 ; 
8 一 一 电导 率 ; 
了 一 一 充满 系数 ; 
N 一 一 每 锭 中 导线 根 数 ; 
Ж; 
B 一 一 编织 角 〈 编织 线 与 电缆 轴线 之 间 的 来 
角 ， 以 弧度 为 单位 代入 ); 
上 一 一 涡流 系数 ; 
5 一 一 集 肤 深度 ; 
[一 一 系数 取 1.0~1.2。 

在 一 般 情况 下 ， 裸 铜 线 单 层 编织 的 屏蔽 性 能 或 
许可 以 满足 要 求 ， 但 在 屏蔽 要 求 更 高 的 场合 下 往往 
要 求 用 单 层 镀 银 铜 线 编 织 或 双 层 及 多 层 裸 铜 线 或 镀 
银 铜 线 编织 ， 表 3-4-32 列 出 了 50 ~200MHz 频带 内 
各 种 编织 结构 的 屏蔽 衰减 。 当 使 用 频率 更 高 时 ， 屏 
英豪 减 值 减 小 ， 在 10kMHz 下 可 达 低 频 下 的 50% 左 
右 ， 单 层 与 双 层 编织 屏蔽 之 间 的 改善 也 减少 50% 
左右 。 

表 3-4-32 网 轴 电 线 的 屏蔽 衰减 











П; 



































































































































Ж, НАМА ІН ИН е де Әл О НЗС В 








的 ， 这 











作用 使 电流 趋向 于 内 导体 的 趋 肤 效应 受到 





削弱 ; 编织 导线 的 螺旋 路 径 ， 使 两 个 相反 的 编织 线 














а Ез мн ЕЕ] 

外 导体 结构 | 平均 屏蔽 训 减 /dB . 
_ | 单 层 裸 铜 线 34 0 
“| 双 层 裸 铜 线 62 28 
. 三 层 裸 铜 线 76 42 
ж 音 层 镀 银 铜 线 40 6 
O BURIE 69 35 
ні 单 层 裸 铜 扁 线 53 19 
线 双 层 裸 铜 扁 线 72 38 
编 三 层 裸 铜 扁 线 79 45 
Н 双 层 镀 银 扁 线 72 38 
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多 层 编织 屏蔽 可 以 大 大 改善 屏蔽 性 能 ， 如 果 各 
层 编 织 相 互 绝缘 时 ， 其 屏蔽 性 能 还 可 以 进一步 改 
进 。 如 果 在 双 层 铜 线 编织 之 间 加 一 层 钢丝 编织 ， 则 
其 20MHz 以 下 的 低频 屏蔽 特性 可 以 有 显著 改进 。 
但 是 多 层 编 织 结构 的 制造 成 本 高 ， 因 此 只 是 在 屏蔽 
性 能 要 求 特别 高 的 使 用 场合 才 考 虑 应 用 。 


4.8.4 对称 射频 电缆 的 设计 计算 


1， 对 称 射 频 电 缆 的 结构 

对 称 射频 电缆 的 结构 与 一 般 对 称 电 线 基 本 相 
似 ， 和 柔软 性 有 要 求 时 可 采用 聚 乙烯 与 聚 蜡 丁 烯 的 混 
合 物 ， 耐 热 对 称 射频 电缆 的 绝缘 可 采用 聚 四 所 乙烯 
及 聚 全 气 乙 丙烯 。 绝 缘 可 制 成 实体 形式 ， 也 可 以 制 
成 半空 气 绝缘 形式 。 

两 根 绝缘 线 芯 可 以 平行 放置 或 相互 绞 合 以 组 成 
电缆 已。 
对 称 射频 电线 有 无 屏蔽 及 有 屏蔽 两 种 形式 ， 对 
屏蔽 电缆 又 制 成 总 屏蔽 形式 ， 以 及 每 一 绝缘 线 艺 






















































































































































































AATE (БӘФ ТИЕ, ЖЕЛІН); 
绞 合 层 平均 直径 (或 扭 绞 的 平均 直径 、 
成 绕 的 平均 直径 )。 

对 于 屏蔽 对 称 电缆 ， 有 时 需 计 算 屏 蔽 层 的 直流 
电阻 ， 对 于 金属 稍 纵 包 屏蔽 结构 ， 其 直流 电阻 Ros 
(QAkm) 可 按 下 式 计算 : 





式 中 h 


р 














































































































б = оу. (3-4-184) 
式 中 р, 屏蔽 用 金属 稍 的 电阻 率 (О-о mm*/ 
т) 
1 一 一 屏蔽 用 金属 销 的 宽度 (тт); 
一 一 屏蔽 用 金属 钉 的 厚度 (mm) 。 











对 于 金属 箱 绕 包 屏 项 结构 ， 其 直流 电阻 Ros 
(О/ Кт) 为 











1000р, 
в“? sg И K, 


式 中 Ki 一 一 绕 包 系数 ， 可 按 下 式 计算 : 


Dy? 
K, = а) 


(3-4-185) 


(3-4-186) 











Ж 
各 自 屏蔽 后 再 加 总 屏蔽 的 两 种 形式 。 后 一 种 电缆 也 
称 























为 双 屏 项 电缆 。 为 了 增强 屏蔽 效果 ， 可 采用 双 层 
屏蔽 结构 。 

2， 对 称 射频 电缆 的 参数 计算 

(1) 直流 电阻 “射频 对 称 电缆 通常 有 直流 电阻 
的 要 求 ， 其 回路 直流 电阻 B (ОЛ) 可 按 下 式 
计算 




















py = 3000p 
та“ 
式 中 vd 一 一 导电 线 芯 的 直径 (mm); 
p 一 一 导电 线 芯 的 电阻 率 (9 mm/m), 
对 于 软 铜 线 ， 可 取 p = 0. 01750 + mm?/m, 4Ң 
线 可 取 p = 0.02830 · mm*/m,， 钢 线 可 取 p = 
0.1390.- mm”/m， 其 他 材料 可 见 表 3-4-27。 
绞 线 导体 制 成 的 对 称 电缆 ， 或 多 对 对 称 电缆 中 
的 对 称 线 对 ， 必 须 考 虑 导体 绞 合 及 线 对 扭 绞 、 成 线 
的 影响 ， 此 时 А (O/km) 可 用 下 式 计算 : 


( 3-4-180) 


















































(3-4-181) 














式 中 及 一 一 寻 电 线 芯 的 总 的 绞 合 系数 ， 可 按 下 式 
计算 

人 = Kyu Ко" Ку; 

式 中 KAN 一 一 导电 线 必 的 绞 合 系数 ; 

Қ-А ОНО А ЖЖ; 

Ks 一 一 对 称 电缆 的 成 绕 系数 。 


(3-4-182) 








(3-4-183) 





式 中 “也 、/ 一 一 分 别 为 金属 稍 绕 包 层 的 平均 直径 和 

节 距 。 

对 于 编织 形式 的 屏蔽 结构 ,直流 电阻 Ron 
(Ykm) H 





4000р, Ko 
жәй mnmd? 


式 中 ps 一 一 编织 用 导线 的 电阻 率 (Q + mm/m); 





(22) (3-4-187) 




































































п 编织 层 每 锭 导线 根 数 ; 
т; 
dy 编织 用 导线 直径 ; 
Ko 编织 的 直流 电阻 系数 ， 可 按 下 式 
计算 : 
қ, -jı ЈЕ О 200 лав) 


式 中 有一 一 编织 的 节 距 (тт); 

了 一 一 编织 前 的 线 世 直径 (mm), 

(2) 电容 电容 是 对 称 电 缆 的 重要 指标 ， 通 常 
和 希望 电缆 有 尽 可 能 低 的 电容 ， 这 对 于 改善 其 高 频传 
输 特 性 以 及 数字 脉冲 传输 特性 十 分 有 利 。 

无 屏蔽 对 称 电缆 (UTP) 的 电容 C (FAm) 可 
按 下 式 计算 









































с х1077 

Е 2а - 

36 == 
式 中 4 一 一 两 导体 的 中 心 距 (mm); 
d 一 一 中 心 导 体 的 直径 (тт) ; 


(3-4-189) 








se 一 一 绝缘 的 等 效 介 电 常数 。 

式 (3-4-189) 适用 于 两 导体 相互 平行 ， 并 且 
周围 无 其 他 线 对 的 理想 情况 。 

对 于 多 对 结构 的 对 称 电缆 ， 应 考虑 线 对 扭 绞 的 
影响 以 及 邻近 线 对 的 影响 等 因素 ， 其 电容 计算 公式 
与 式 (3-4-189) 相同 。 

(3) 特性 阻抗 ”射频 对 称 电缆 的 特性 阻抗 
Z.(Q) ， 可 按 高 频 简化 公式 7, = VLAC， 由 一 次 参 
数 电感 (L) 和 电容 (С) 求 出 。 

对 于 无 屏蔽 对 称 电缆 ， 有 


















































z -120 74-4 
a е d 
алын. сі (3-4-190) 
,/ Ee а 
对 于 屏蔽 对 称 电 缆 有 
D -а? 
ыы, D | 
Je. d D; +a 
226 rf са шан) (3-4-191) 
4/ Ee “са D; жа? 





AF а, d, D 的 意义 见 上 节 电 容 公式 的 讨论 。 
当 对 称 电缆 的 中 心 导 体 是 绞 线 结构 ， 屏 蔽 为 纺 
织 结 构 时 ， 上 两 式 应 修正 为 下 式 
_ 276 „24-4 
с Je. © а, 
276 434 | ше) 


жағ 











(3-4-192) 


2 





(3-4-193) 
AP 4,-Қ4, ЖЖЖ 后 按 表 3-4-26 选用 ， 而 
K3 表 示 编 织 影响 的 经 验 修正 系数 ， 可 取 
K, =0. 98 —0.99 (3-4-194) 
(4) 衰减 常数 ”对 称 电缆 在 射频 下 的 衰减 常数 

а (аВ/т) 可 按 高 频 简 化 公式 如 下 计算 

于 无 屏蔽 对 称 电 绕 ， 有 

т A ыы а) 89110-57, / сш, 


е 


8 4, 

















>а 





(3-4-195) 





对 于 屏蔽 对 称 电 缆 ， 有 


2.6 х10:6 /efK y KK d 

Ws 区 | а “о 

2aD -a 2a 
Что 


























d D? +a? 
| ТЕ ОЛЫ 205 
Dt -af Dt =ar 
+9.1x10-8 /estan6。 (3-4-196) 


第 4 章 通信 和 电线 的 电 性 能 与 设计 计算 | 651 


Жин /一 频率 (Hz); 








d. 一 一 绞 线 导体 的 电气 等 效 直 径 (шт); 
а, = Kid，Ki 按 表 3-4-26 选取 ; 
d 一 一 绞 线 导体 的 外 径 (mm); 


D 一 一 屏蔽 内 径 (шт); 

对 称 电缆 导体 的 中 心 距 (тт); 
se 一 绝缘 的 等 效 介 电 常 数 ; 

tan6, 一 一 绝缘 的 等 效 介 质 损耗 角 正 切 ; 





a 





















































Ki 一 一 导体 的 射频 电阻 系数 ， 按 表 3-4-27 
选取 ; 

Kw 一 一 屏 汕 的 射频 电阻 系数 ， 按 表 3-4-27 
选取 ; 


KK, 一 一 绞 线 导 体 的 电阻 系数 ，K, =1. 25; 
Ke 一 一 编织 屏蔽 的 电阻 系数 ，Ks -2.0; 
一 一 编织 对 阻抗 影响 的 系数 ，Ks =0. 98 ~0.99。 


4.8.5 漏 泄 同 轴 电缆 结构 设计 


漏 泄 同 轴 电缆 中 传输 的 电磁 波 由 外 导体 的 权 孔 
向 外 漏 泄 ， 除 了 电缆 自身 的 结构 尺寸 及 使 用 的 频率 
外 ， 其 外 导体 覃 孔 形状 及 间隔 决定 了 漏 缆 传 输 与 辐 
射 特性 。 漏 泄 同 轴 电 缆 按 辐射 特性 分 为 下 列 两 种 主 
要 形式 : 
1) 辐射 型 : 槽 孔 按 使 用 波长 大 小 而 定 的 节 距 
排列 组 合 。 辐 射 方 向 强 、 精 合 信号 好 ， 全 向 场 强 均 
2], ЖАНЕ ЦА; 但 有 不 可 用 (衰减 及 驻 波峰 
E) Жж, ЖЫН “ЛА” Ұй. 417 ж. 
“U” ИШЕ 
2) 非 辐射 型 (Жа): 连续 模 孔 。 辐 射 方向 
性 不 强 ， 距 离 较 近 ; 宽频 带 ， 场 强 不 均匀 ; 敷设 环 
境 影 响 大 。 
漏 泄 同 轴 电缆 设计 计算 原则 : 所 有 的 使 用 频段 
内 应 具有 有 效 的 传输 距离 (衰减 ) 及 良好 的 辐射 特 
性 〈 足 够 的 耦合 损耗 及 均匀 全 向 辐射 场 强 图 ) 。 
漏 泄 同 轴 电 缆 主 要 技术 参数 : 特性 阻抗 、 豪 
减 、 耦 合 损耗 、 驻 波 、 辐 射 场 强 图 、 不 可 用 频率 
(衰减 及 驻 波 峰值 ) 。 
技术 参数 影响 因素 : 使 用 频率 ; 电缆 尺寸 、 绝 
缘 介质 ; 外 导体 权 也 形状、 尺寸; WILDE, А 
3-4-29 为 典型 多 “ 八 ” 字 模 ( 双 “ 八 ” 字 ) 结构 
Жақ, ЕШКІ, Ago, ЛЕР, ЕЖ 0, ЯК 
s/ 组 ， 影响 其 传输 与 辐射 特性 。 
下 面 以 多 “ 八 ”字模 漏 缆 设计 为 例 进 行 说 明 。 
1. 漏 缆 衰 减 





















































































































































































































































































































































алау «а, (3-4-197) 
漏 线 衰 减 a 由 电缆 自身 衰减 〈 无 槽 孔 时 电缆 衰 
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44% 


图 3-4-29 双 “ 八 ” 字 槽 漏 泄 同 轴 


电缆 模 孔 的 示意 图 





图 3-4-30 


除了 该 中 心 频率 外 ， 漏 泄 同 轴 电 缆 漏斗 形 衰减 
值 还 有 一 个 把 相 邻 频率 的 衰减 急剧 拉 大 的 频率 带 
频 宽 大 小 与 “ 八 ” 字 槽 槽 孔 结构 中 的 桶 孔 长 度 
МИН 有 关 。 
2. 耦合 损耗 Le 
漏 泄 同 轴 电 缆 的 耦合 损耗 (dB) 定义 为 

L, =10lg( Pr/Pr) (3-4-200) 
式 中 Pr 一 一 天 线 接受 功率 ; 

请 一 一 电线 输 和 功率。 耦合 损耗 表征 了 漏 缆 
空间 发 射电 磁 波 的 辐 十 特性， 直接 
体现 了 无 线 信 号 强 弱 。L, 与 模 形 、 尺 
寸 及 使 用 频率 、 槽 孔 节 距 P、 辐 射 角 
9 有关。 在 单 “ 八 ” 字 权 节 距 间 可 开 
多 槽 孔 来 拓宽 使 用 频率 和 减 小 耦合 
损耗 。 
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Ж) оо НЫНАН о 210. “АЛ” НИЕТІН 
轴 电 缆 辐 射 衰减 w, БУ ЛЕ АЧИ L。、 使 用 频 
率 波长 A、 测试 天 线 距离 + 有关 ， 辐 射 衰减 gy 计算 
公式 为 
Іва, -(53.2-101-(А7/ғ) -1,1/10 
(3-4-198) 




















电磁 波 辐射 角 9 计算 式 为 
cosg = Vs -AXP (3-4-199) 
但 当 漏 缆 辐 射 角 Ө 为 90" 时 ， 发 生 全 辐射 ， 误 
减 曲线 以 该 频率 为 中 心 的 频 宽 内 产生 一 漏斗 形 衰 减 
峰值 ， 如 图 3-4-30 所 示 。 





























漏斗 形 衰减 峰值 

















同 轴 电 缆 “ 八 ”字模 耦合 损耗 的 计算 式 为 
L, =L -7.7 -10lg[ (A*/P)sing] -AL 
(3-4-201) 
式 中 HRA “ЛД?” FETSE, ЖЕ 
МАК Т. ЖЫЕН ЕА 67 
关 ， 可 从 工程 经 验 数据 制 成 的 表 中 查 
19 (ILK 3-4-33); 
ДЖАЗА а, НОЕ} 
孔 数 有 关 ， 可 由 表 3-4-34 中 查 得 ; 中 
间 项 与 波长 五 、 槽 孔 节 距 P、 辐 射 角 

90 有关。 
由 于 移动 物体 天 线 与 电缆 槽 和 孔 方位 多 变 及 不 确 
定 和 电缆 敷设 环境 影响 ， 单 一 的 稿 合 损耗 大 小 不 能 
完全 代表 漏 缆 的 电磁 场 罚 射 特性 及 移动 体 接受 漏 线 
吾 射 场 的 效果 。 漏 缆 应 具有 均匀 的 类 同 全 向 天 线 辐 
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射 特性 及 对 甫 施 环境 影响 不 敏感 的 性 能 才 有 良好 的 漏 涝 同 轴 电 线 试 样 
使 用 效果 。 因 此 ， 捐 合 损 耗 指 标 还 需 列 人 沿 电缆 长 
度 的 50% 、95% 统计 值 的 祸 合 损耗 值 及 偶 极 子 天 线 
与 电线 纵 长 成 垂直 、 水 平 、 径 向 三 方向 测 得 相合 损 
耗 及 均值 ， 垂 直 于 电缆 的 圆周 方向 捐 合 损耗 圆 图 等 
诸多 指标 ， 进 行 全 面 评定 。 
ТЕС 标准 规定 了 漏 泄 同 轴 电 缆 笛 合 损耗 测试 方 




































标准 偶 极 
TREN 





















































W, B 3-4-31 为 通常 使 用 的 悬挂 式 方法 的 示意 图 。 
表 3-4-33 жылжуға “д” FFL 
耦合 损耗 Zo 值 
2016 Lo/dB 检测 小 车 
(12sin20) | 150MHz 450MHz 860MHz | 

20 98 87 81 图 3-4-31 漏 洪 同 轴 电 缆 耦 合 损耗 
25 92 82 75 测试 悬挂 式 方法 示意 图 

30 88 78 71 

35 81 71 62 耦合 损耗 均值 计算 式 为 

a Е 2 22 Гы = – 101 l 107" 10202 10202 
45 70 62 50 ет “Ез Е + | 











(3-4-202) 


表 3-4-34 多 展 孔 结构 参数 式 中 万、 万、 万 一 分 别 为 检测 偶 极 子 天 线 与 电 












































ТЕТІ! иа 缆 垂直 、 水 平 、 径 向 时 测 得 

HALTE Р, р6® oi 的 耦合 损耗 。 图 3-4-32 两 图 
耦合 损耗 减 量 AL/dB 5 8 为 桶 圆 孔 耦合 型 及 三 种 辐射 

DPHE IO ТЕЕ. UAE TL Y ЭМ. ГА JEL 77 [=] Н 

损耗 圆 图 。 
345,0 15 
300 = 人 四 八字 50-42 漏 缆 垂 
Jg (5 \ 直 极 化 (1800M) 0 





--“Е50-42%8%- 285 "КЕТТ. 
20 水 平 极 化 (900M) 270 = 


› ] = | CKS Ж - 
255 2 2 үл 
хи ~ 一 一 U 字 槽 30-42 漏 缆 一 D 52 Қ; X 损耗 图 
21 С 














垂直 极 化 (1800M) 240 














0 210 
195 1%0 165 195 180 165 


图 3-4-32 ЖАЯА ЕН Я А А А] ГЕ АЕ ЗАН 








































































































3. 不 可 用 频率 〈 驻 波峰 值 、 训 减 漏斗 峰值 ) peaa ЕТ 
ААВАА ЗЕ УСА В ТЖ ЗИ [г ЯЙ P Ve 

率 范围 里 无 驻 波峰 值 、 误 减 漏斗 〈 峰 值 ) 及 合适 的 多 “ 八 ” 字 槽 漏 缆 衰 减 峰值 : 当 辐射 角 为 90 

信号 强度 〈 祸 合 损耗 ) 及 衰减 。 多 “ 八 ” 字 外 导 PRESHA, Ен. ДИК АЯ 


























体 槽 孔 节 距 、 模 长、 倾角 及 电缆 绝缘 的 介 电 常 数 等 ЖО 

参数 均 影 响 可 用 频率 。 ЕТ (3-4-204) 
“л” Н RR. ІНДЕ 2. vE 2. 

...- 和 频率 范围 内 ， 仅 辐射 一 种 模式 ， 得 到 均匀 空间 

ЮНА ИИ її, TELANE EETAS о О 
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E (1+8) <A<(1+VE)P (3-4-205) 


由 于 漏 线 具 有 天 线 功能 ， 而 电磁 场 的 计算 又 是 
十 分 繁复 的 ， 因 此 漏 缆 理 论 设 计 计 算 及 计算 机 仿真 
仅 是 一 个 方面 。 大 量 的 工作 还 是 需要 不 断 试验 调整 
优化 槽 孔 结构 参数 ,来 达到 最 佳 性 能 ， 由 其 是 在 
3GHz 宽频 带 里 所 有 要 用 的 频段 中 衰减 及 耦合 损耗 
都 要 好 。 


4.86 介质 损耗 角 正 切 和 介 电 常数 


通信 电缆 的 绝缘 通常 是 介质 和 空气 组 成 的 组 合 
绝缘 ， 上 述 所 有 通信 电缆 参数 计算 公式 中 的 介质 损 
耗 角 正 切 tand 和 介 电 常数 е 均 是 指 组 合 绝缘 的 tan8 
和 gs， 因 此 有 必要 介绍 组 合 绝缘 的 介质 损耗 角 和 介 
电 常 数 的 计算 方法 。 

1. 组 合 绝 缘 的 介质 损耗 计算 








































































































计算 公式 如 下 : 
мр: ЕП: є»\апб» 5; (3-4-206) 
18] E252 
式 中 ”si 一 一 介质 的 介 电 常 数 ; 
tan5 一 一 介质 的 损耗 角 正 切 ; 
51 一 一 介质 的 截面 积 (шш); 








5 一 一 空气 的 介 电 常数 等 于 1; 
































tan2 一 一 空气 的 损耗 角 正 切 其 值 等 于 零 ; 
5, 一 一 空气 的 截面 积 (mm? ) 。 
所 以 
| _ єүїапбү5| 
шде ы зу +8, (3-4-207) 
到 3-4-33a 表示 最 简单 的 同 轴 组 合 绝缘 ， 它 是 











由 两 层 不 同 的 介质 相互 串联 而 成 。 同 轴 组 合 绝缘 的 
等 效 介 质 损耗 角 正 切 为 
e tanô;lg( D'/d) + eitan6,lg( D/D') 
5 eilg(D/D') + eslg( Р'/4) 
(3-4-208) 
A 3-4-33Ь 表示 n 层 介质 相互 串联 的 一 般 情 
况 ， 可 以 求 出 其 等 效 介 电 常 数 的 公式 为 











tanô 


























tanô, = 
7 Di | tan6] i ПА | їапбу Қ” В; ‚ tanbs жыл р, ‚ їапб„ 
d в Di e Do а Da-i en 
йк ya gda pa o В 
el d ғ ШОУ D, 6 Disi 
(3-4-209) 


2. 组 合 绝缘 的 介 电 常数 计算 
介质 的 介 电 常 数 都 是 相对 空气 的 介 电 常 数 而 言 











a) b) 
A 3-4-33 同 轴 组 合 绝缘 























的 ， 空 气 介 电 常数 最 小 ， 其 值 等 于 1， 其 他 介质 的 
介 电 常数 均 大 于 1。 一 种 介质 和 空气 的 组 合 绝缘 的 
等 效 介 电 常数 计算 公式 如 下 : 






















































































е-е (3-4-210) 
式 中 sl 、S 一 一 介质 的 介 电 和 常数 和 截面 积 ; 
вз, 8, 空气 的 介 电 常数 和 截面 积 。 

图 3-4-33a 表示 最 简单 的 同 轴 组 合 绝缘 ， 它 是 











由 两 层 不 同 的 介质 相互 串联 而 成 。 根 据 电容 等 效 的 
原理 ， 可 以 求 出 其 等 效 介 电 常 数 的 公式 为 





ec = 一 一 人 一 (3-4-211) 
aD Sd 
图 3-4-33b 表示 n 层 介质 相互 串联 的 一 般 情 
况 ， 其 等 效 介 电 常 数 的 一 般 公式 为 








D 
ls -7 
Ee = 
ЕЕЕ ИРИ Е 1, 
asd e, D, єз D, "e, S Dp 
(3-4-212) 


3. 泡沫 聚 乙烯 

泡沫 聚 乙烯 是 使 用 最 广泛 的 泡沫 介质 材料 ， 采 
ЯЛЕ То ШК Ж 2206, ЖЛ E K Ж ЛГ ERE 
1.55 左右 ， 如 果 采 用 气体 发 泡 新 工艺 〈 亦 称 物 理 
发 泡 ) ， 即 在 挤 塑 时 将 惰性 气体 注入 熔化 的 聚 乙烯 
来 发 泡 ， 可 以 制 得 气泡 太 才 极 小 的 泡沫 聚 乙 烦 ， 其 
介 电 常数 可 低 到 1. 20 左右 。 由 于 不 采用 化 学 发 泡 
剂 ， 绝 缘 内 不 包含 发 泡 剂 残余 ， 介 质 损耗 几乎 达到 
空气 绝缘 的 水 平 ， 防 潮 密 封 性 也 很 好 ， 因 此 泡沫 聚 
乙烯 绝缘 为 先进 绝缘 形式 。 泡 沫 绝缘 的 等 效 介 电 常 
数 计算 公式 如 下 ， 常 用 介质 材料 的 介质 耗损 角 正 切 
及 介 电 常数 见 表 3-4-35。 

泡沫 绝缘 是 一 种 常用 的 半空 气 绝缘 形式 ， 其 等 
效 介 电 常 数 公式 为 
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ШЫ ‚зр Түр :4213) 
泡沫 绝缘 的 等 效 介质 损耗 角 正 切 为 介质 种 类 e + = 
шад, = tand + 7 =) кз а ТУТУЛ. 1.50 0. 0004 
(3-4-214) 泡沫 聚 全 氟 乙 丙烯 1.60 == 
式 中 se、tan6 一 一 介质 材料 的 介 电 常数 ; кщ Z БЕ 
P 一 一 发 泡 度 ， 它 表示 泡沫 介质 内 所 有 REALA 2.10 20.0002 
小 气泡 的 体积 与 绝缘 总 体积 聚 乙烯 2.28 2.35 0. 00020:0003 
Z tbs 丁 基 橡胶 2.37 = 
发 泡 度 己 可 以 用 下 式 确 定 RELH 2.50 = 
Р=1- 61/82 (3-4-215) 聚 丙烯 2.55 0. 0004 
式 中 8 一 一 泡沫 介质 的 密度 ; 氟 40 2.6 = 
2 一 一 介质 材料 的 密度 。 尼龙 3.00 = 
由 于 在 发 泡 过 程 中 加 入 了 成 核 剂 等 添加 物 ， 造 硅 橡胶 2.9-3.5 0. 002—0. 02 
成 了 不 确定 因素 ， 计 算 泡 沫 聚 乙烯 绝缘 tan6。 时 可 设 氧化 镁 3.60 БЕ 
定 为 (0.5 ~1.0) x104, ШАША RALE (ж) 了 = 
为 (0.5-1.5) х107%, RAZLIK (ШШ) Téo и 
表 3-4-35 常用 介质 材料 的 特性 橡胶 3.2 -7.0® 0. 008 — 0. 050 
介质 种 类 介 电 常数 介质 损耗 角 正 切 聚氨酯 7.0 
л... аы /=1kHz 以 下 的 数据 。 
空气 1.00 0 
物理 发 泡 聚 乙烯 | 1.20-1.30 <0. 0001 











对 称 通信 电缆 电 气 性 能 的 测试 












































通信 电缆 各 项 电 性 能 的 测试 是 保证 电缆 产品 质 “ ”其 上 切取 试 样 或 元 件 进行 的 抽查 试验 。 

量 极其 重要 的 一 环 。 因 此 ， 当 电缆 制 成 后 ， 应 对 其 4) 试验 温度 除 有 关 标 准 另 有 规定 外 ， 试 验 都 

电 性 能 进行 全 面 的 测试 。 由 于 通信 电缆 的 种 类 多 ， 应 在 环境 温度 〈 即 室温 ) 下 进行 。 

要 求 各 异 ， 所 以 须 测试 的 项 目 也 各 有 不 同 。 随 着 电 

子 技术 的 发 展 和 通信 电缆 使 用 频带 的 加 宽 、 使 用 范 ” 5.1 工作 电容 

围 的 扩大 ， 相 应 的 通信 电缆 的 测试 方法 也 日益 

增多 。 本 试验 方法 按照 国家 标准 СВ/Т 5441—2016 
对 称 通信 电缆 主要 的 电 性 能 测试 项 目 包 括 : 导 《通信 电缆 试验 方法 》 中 的 “5.1 工作 电容 ”测量 

线 直流 电阻 、 回 路 不 平衡 电阻 测试 ; 绝缘 电阻 和 ”制造 长 度 通 信和 电缆 (包括 同 轴 、 对 称 ) 工作 电容 。 
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交 、 直 流 耐 压 测 试 ; 工作 电容 测试 ; 电容 耦合 与 电 Ма б 
容 不 平衡 测试 ， 串 音 训 减 及 中 音 防卫 度 的 测试 ; 外 51-1 术语 及 定义 
部 串扰 的 测试 ; 阻抗 的 测试 ; 回 波及 结构 回 波 的 测 1. 平衡 状态 下 对 称 电线 工作 电容 
试 ; 传播 速度 与 相 时 延 的 测试 ; 同 轴 对 电缆 电气 性 平衡 状态 下 对 称 电缆 工作 电容 可 通过 平衡 电 桥 
能 的 测试 等 。 直接 测量 获取 ( 见 图 3-5-1)， 其 定义 为 

其 中 导线 直流 电阻 、 绝 缘 电 阻 及 耐 压 测试 的 原理 б = Сав + (Сас х Със) (Сас + Свс) 
ДОЛЫ НІ НІНІ, РРБ, MAE (3-5-1) 
较 高 频段 〈 一 般 大 于 数 CHz) 且 短 段 〈 长 度 为 数 米 ) дир C, 一 一 线 对 工作 电容 (F); 
使 用 的 对 称 通信 电缆 〈 高 速 电子 线 , 如 USB, HDMI Cu 一 导体 A 与 B 间 的 电容 OF); 
等 ) 的 电 性 能 测试 参见 “第 6 章 高 速 电 子 线 的 电气 性 Cc 一 一 导体 A 与 屏蔽 及 地 间 的 电容 (F); 
能 测试 ” 。 本 章 只 介绍 应 用 频率 较 低 〈 低 于 2CHz)、 Csc 一 一 导体 B 与 屏蔽 及 地 间 的 电容 (nF) 。 
使 用 长 度 长 的 对 称 电 缆 的 电 性 能 测试 。 CAB 





试验 的 一 般 规定 及 定义 ; 

1) 型 式 试验 Type tests (代号 T) ， 型式 试验 是 
造 厂 在 所 提供 的 电缆 的 产品 标准 中 规定 的 某 一 种 电缆 Сло Be 
定型 鉴定 所 进行 的 试验 。 型 式 试验 的 特点 是 ， 在 产品 22 2 
型 式 试验 做 完 之 后 一 般 不 再 重 做 ， 但 在 电线 电缆 所 用 
材料 、 结 构 和 主要 工艺 有 了 变更 而 影响 电线 电缆 性 能 
时 ， 必 须 重新 进行 试验 ; 在 产品 标准 中 另 有 规定 时 ， 
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3-5-1 对称 电缆 工作 电容 






























































如 定期 进行 等 ， 也 应 按 规定 重复 进行 。 а, 22. 

2) 例 行 试验 Routine tests (代号 R): 例 行 试 不 平衡 状态 下 对 称 电 缆 工 作 25-2 
验 是 制造 厂 对 全 部 成 品 电线 电线 均 要 进行 的 试验 。 бы ыыы с 3,4,2) 
Ен 3 











E H 量 监 涡 Ji (1%. 
5 (шул Л ж 
单 试验 Sample tests (代号 S): м C1 一 一 导体 A 与 B 间 的 电容 ， 导体 B 接 所 


е 造 造 і Н 2 а Ы 电线 电缆 并 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































由 第 S 章 .对 称 通信 息 缆 电 气 性 能 的 测试 657 
与 地 (nF); 接 屏 蔽 〈 如 果 有 屏蔽 ) 及 地 之 间 的 
C0; 一 一 导体 В 与 A 间 的 电容 ， 导体 А 接 所 电容 (nF)。 
有 其 他 导体 及 屏蔽 (如 果 有 屏蔽 ) A 
ВОИ 5.1.2 试验 设备 
GC; 一 一 导体 A、B 接 在 一 起 与 所 有 其 他 导体 测试 原理 示意 图 如 图 3-5-2 ~ 3-5-4 所 示 。 
© D CN GN S 
151 5 ӘЖЕ ШЫ | 
rm б реа 
оф Жон [© --СхПбх б Жем ЗС Сх бх i Те 
57а 5 Ох яз 
а) b) c) 
Ё 3-5-2 о на 
Н ОН БЕ Су, С ВЕ АПЫ TERAS 
CN 、GN 一 电 桥 标准 电容 器 е KF Екон 
| (0) 
С RN 
H = [хо 
| с: 
ә 1 © EE 
= 
ах #198 Ва 
а) 500 
Æ 3-5-3 同 轴 对 或 单 芯 电缆 工作 电容 测试 原理 示意 图 
G 一 振荡 器 “D 一 指示 器 “S 一 电 桥 的 屏蔽 “Cx 、Cx 一 被 测 电 缆 线 对 间 的 工作 电容 及 电导 
CN、RN 、GN 一 电 桥 标准 电容 器 、 标 准 电 阻 及 标准 电导 下 一 变压器 中 点 
2) 指示 器 灵敏 度 应 不 低 于 允许 测试 误差 的 1/3 
的 分 辩 力 。 
3) 除 男 有 规定 外 ， 电 桥 测试 误差 应 不 超过 1% 
被 测 值 =10pF。 
(о) 5.1.3 ERER 
1) 对 称 电 缆 线 对 间 工 作 电容 应 按 图 3-5-2 中 
的 任意 一 种 接线 图 测试 ， 采 用 带 有 输入 输出 对 称 变 
压 器 的 对 称 交 流 电 桥 。 
2) 同 轴 对 或 单 芯 电缆 的 工作 电容 应 按 图 3-5-3 
图 3-5-4 通信 电缆 线 对 间 工 作 电容 测试 原理 示意 图 。 “中 的 任意 一 种 接线 图 测试 ， 采 用 一 测试 端 钮 接地 的 
G6 一 振荡 器 ”DD 一 指示 器 ”Ck 、Cx 一 被 测 不 对 称 电 桥 。 
电缆 线 对 间 的 工作 电容 及 电导 “CN 、R\ 一 电 桥 3) 通信 电缆 线 对 间 的 工作 电容 允许 采用 图 3- 
标准 电容 器 、 标 准 电阻 А, Къ А 5-4 接线 图 所 示 交 流 电 桥 测 试 。 当 采用 图 3-5-4 所 
МЖӘ ӘРЕ НЕН. 示 交 流 电 桥 测 试 通信 电缆 工作 电容 时 ， 不 应 以 任何 
测试 仪器 应 符合 下 列 要 求 ， 方式 使 其 他 线 芷 及 金属 护 套 与 电 桥 的 Ж ШЫЛЫН 
1) 振荡 器 频率 在 500 ~ 2600Hz 范围 内 单 频 输出 ， 通 。 MEAE TRER EASA PEREN, 仪 
频率 的 误差 应 不 大 于 10% ， 非 线性 失真 系数 应 不 大 于 MEDM. | 
% ; 车 测试 设备 允许 ， 也 可 测 至 更 高 频率 范围 м ааа 














作 电 容 时 ， 电 缆 的 金 
5) 当 对 测试 结果 有 


3-5-2 所 示 电 桥 测 试 为 准 ， 
所 示 电 桥 测试 为 准 。 所 采用 电 桥 的 精度 ， 
试 误差 不 超过 0. 5% 被 测 
芯 必 须 接 电缆 的 金 





5.1.4 
1) 





属 护 套 可 接地 。 

















WHT, хук 
ЖЕДЕ? 
应 确保 测 
(Н 上 10pPF。 电 缆 内 其 他 线 
































属 护 套 或 屏蔽 。 


试验 结果 及 计算 


040257 


作 电 容 为 


式 中 


注 : 当 需 要 其 
可 以 按 ! 
ЖАККА н 

2) 填充 式 电 


100m), 


C 一 一 1km К 
Cx 一 一 被 
/一 一 被 测 电 

















按 下 式 换算 ， 为 每 千 米 电缆 的 工 





0 че 


电缆 Ке n (nF/km); 


(3-5-3) 








长 度 电缆 线 对 工作 电容 测量 值 (пЕ); 
ЖА (ш) 

也 规定 长 度 下 数值 时 (如 пЕ/ 
级 上 述 的 计算 原理 进行 转换 。 后 续 




















依 此 计算 原理 进行 。 

















缆 工 作 电 容 差 按 下 式 计算 : 
-G R 























RP DD 一 一 电容 差 (%); 
C, 一 一 电缆 最 外 层 若干 线 对 工作 电容 平均 值 
(nF); 
C; 一 一 电缆 最 内 层 若干 线 对 工作 电容 平均 值 
(nF); 
R, 一 一 电缆 最 外 层 若干 线 对 电阻 平均 值 (О) ; 
有 一 一 电费 最 内 层 若 干线 对 电阻 平均 值 (0Q)。 





5.2 ”电容 不 平衡 


《通信 
试验 ” ， 用 电容 耦合 








本 试验 方法 按照 国家 标准 GB/T GB5441—2016 



































电缆 试验 方法 》 “5.2 ША 
































ШЕ 


SJ 


521 

















由 综合 а 


平衡 。 





术语 及 定义 
电容 耦合 及 对 地 


























及 定义 见 表 3-5-1。 





合 及 电容 不 平衡 
EE 桥 测量 制造 长 度 对 称 电 绕 及 
电线 中 的 对 称 线 组 的 电容 耦合 和 对 地 电容 











和 容 不 平衡 试验 测试 项 目 符号 































































































р = | — ІК 100% (3-5-4) 
С, о 
%3-51 电容 耦合 及 对 地 电容 不 平衡 试验 测试 项 目 符号 及 定义 
符号 定义 近似 公式 
К, 实 路 Т/З ЕНІ (Суз + Сод) - (Са + Сз) 
TAE 实 路 1/ 幻 路 (Cis + Сы) - (Ca +С) „нын £ төш 
к, K T/K (Съ +64) (С +С) +9 > бю ча сш 
к, KIJKI Cis te с. АИ МЕ 2. с 2 Ша 1 2 Cig 
K; ТІ ЕНІ Cis +С + Сз + Су, Сув Ст ~ Cas - С» 
К, K ПА П Cas + Св + ©з + Суу — Cag ~ Ср - С - C36 
组 间 К, ЗЕ M/Z 1 С + С» + Сц + С» — Cas — Су; – C16 - С» 
Е Ks 实 路 V/ 幻 路 I Сұ + Cag + Ср + Су — Сү, - С, — Cag — C38 
Ko ЭС ТИЗЕ Ш Cis + С — Св – Съ 
Куо 实 路 1/ 实 路 V Cis + Сә — C17 — Cz 
К З П/ЗЕРЕ Ш Cas + C36 — Св — Сз» 
Кү Қ П/З ЯУ Cag + C37 – Саз — C38 
对 地 2 实 路 工 /其 他 芯 线 及 金属 护 套 和 地 Cio — ©» + Сус Cc 
电容 еҙ 实 路 了 /其 他 芯 线 及 金属 护 套 和 地 С» — Cao + Сзс — Сас 
KEM 6з 幻 路 工 / 其 他 芯 线 及 金属 护 套 和 地 Cio + Ca + Cic + Сс — C30 — Cao — Cse = Сас 
对 外 来 。 eu 实 路 1/ 金 属 护 套 和 地 Cio — С» 
НІҢ, А ex 实 路 工 / 金 属 护 套 和 地 С» - Со 
ЖАЛЫ es 幻 路 1 /金属 护 套 和 地 Cio + С» = Сзо = Сао 
Е: 1. 实 路 工 为 被 测 四 线 组 的 一 个 工作 对 ， 其 线 芯 编号 为 1、2; KK П СЧ Н НУУ TER, HRE SA 
3,4; 实 路 亚 为 另 一 被 测 四 线 组 的 一 个 工作 对 ， 其 线 芯 编 号 为 5、6; ЭТУ 为 另 一 被 测 四 线 组 的 另 一 工作 











对 ， 其 线 世 编号 为 7、8。 


2. Сі. 


Сі. б», 
对 全 部 非 被 测 线 芯 间 的 部 分 电容 ; Со. 


C2 为 电缆 线 心 
C20、 


、2、3、 зш Cic、 
、C4 为 电缆 线 世 














С; ` С; 








‚ Се? 




















缆 线 芯 1、2、3 、4 





202%, 4 对 地 间 的 部 分 电容 。 














5.2.2 


试验 设备 
图 如 

















测试 原理 示意 

















3-5-8 所 示 。 











[2 





1、2、3、4 一 四 组 内 两 对 线 芯 a、b、c、 








C 一 桥 辟 电容 6 一 振荡 器 D 
Т, М Т, = 


























C2 
5 онан 
线 芯 仪器 屏蔽 


Æ 3-5-5 Ki 测试 原理 示意 图 





其 他 








d— 











电 桥 的 





一 指示 需 





Ств 
(2 Сз) 














Сза+ Сда 
(% Cic + C20) 


1( 或 3) 

















| 


C30+ C40 
(或 Clo+C2o) C23 «А 
(或 C14) 


2( 或 4) 


Сх ЖС) 是 二 二 C20( 或 C40) 





3-5-6 kK, 或 K; 测 试 原理 示意 图 
1、2、3、4 一 四 组 内 两 对 线 芯 ”a、 


Cio( 或 C30) 


一 -->- 





接 金属 护 套 其 他 
线 必 仪器 屏蔽 














d 一 电 桥 








Ь, с, 














的 四 个 顶点 C 一 桥 辟 电容 





Ff 一 变量 器 中 心 


金属 护 套 





































































































ВАЕ 
8 被 测 线 芯 
~ 
=H 
s C30 + C40 
(或 Clo+C20) 
ае 
C20( 或 C40) 4% 
2( 或 4) 
© 
E 3-5-7 线 对 对 外 来 地 电容 不 平衡 
ед. ez 测试 原理 示意 图 
1、2、3、4 一 四 组 内 两 对 线 芯 a、b、c、d 一 电 桥 的 四 个 顶点 
C 一 桥 臂 电容 Ff 一 变量 器 中 心 ”G 一 振荡 器 
D 一 指示 器 Т. Т, 
(ео 
S) 
“ААА, 
| _, ЖАНЕ 
被 测 线 芯 


1,2,3,4-- 


E 3-5-8 线 对 对 外 来 地 电容 不 平衡 
ea 测试 原理 示意 图 
四 组 内 两 对 线 芯 a、b、c、d 一 电 桥 的 四 个 顶点 
C 一 桥 辟 电容 『 一 变量 器 中 心 ”G6 一 振荡 器 
D 一 指示 器 “Ti 、 了 一 变压器 
п йт: 测试 误差 应 不 大 于 3% 被 测 值 


3) 




































































C 一 振荡 器 D 一 指示 器 Ti 、T, 一 变 


测试 仪器 应 符合 下 列 要 求 : 


1) 振荡 器 : 频率 在 50 ~2000Hz yë fE 
出 ， 频 率 误差 应 不 大 于 10% ， 非 线性 失真 系数 应 不 





大 于 5%。 


2) 指示 璐 的 灵敏 度 应 确保 不 低 于 〈 测 试 误 差 


的 1/5 +1) pF 分辨 力 。 











内 单 频 输 


























用 标准 电容 器 在 


ВР ЕЛИН К, 线 


























+2.5рЕ, M} 


路 分 别 接 至 图 3-5-5 ай, be 及 db 三 个 桥 辟 上 进 


行 校 验 。 





5.23 技术 要 求 


1) 根据 不 同 测试 对 象 选 定 测试 原理 示意 








660! 电线 电缆 手册 


并 连接 好 测试 系统 。 





К, 按 图 3-5-5 系统 原理 图 测试 ; K, К, 按 图 





3-5-6 系统 原理 图 测试 ，K ~ Ki, 按 图 








3-5-5 系统 原 


理 图 测试 ， 但 此 时 四 个 实 路 的 线 芯 与 桥 体 的 实际 接 




































































法 应 符合 表 3-5-2 规定 ; eala ёо, бі. её 按 图 
3-5-7 系 统 原理 图 测试 ， 但 测量 el 和 es 时， 应 符合 
本 节 技 术 要 求 2) 中 的 规定 ; egr ез 按 图 3-5-8 Ж 
统 原 理 图 测试 。 
%3-5-2 线 芯 与 桥 体 接线 法 
项 目 端 钮 a 端 钮 b 端 钮 c 端 钮 d 
К, 1,2 3,4 5,6 7,8 
K; 1 2 5,6 7,8 
Ke 3 4 5,6 7,8 
K, 1,2 3 5 6 
Ks 1,2 3,4 7 8 
Ko 1 2 5 6 
Kio 1 2 7 8 
К, 3 4 5 6 
К 3 4 7 8 
Ш:1,2,3,4,5,6,7,8 为 线 芯 序号 。 
2) 测试 K、e 值 时 ， 非 被 测 线 芯 的 连接 应 符合 
下 列 要 求 : 
D 测试 K 值 及 es 值 时 ， 电 缆 内 除 被 测 线 对 外 





























的 其 余 非 被 测 线 芯 接 金 属 护 套 或 电缆 屏蔽 ; 

@ Wike, e, 时 ， 同 一 四 线 组 组 内 的 男儿 
根 线 世 应 由 仪表 自动 转 接 至 了 点， 电缆 内 其 余 
测 线 世 接 金属 护 套 或 电缆 屏蔽 ; 















































两 
LE 被 


@ е. во. ез, НЕРУ а ЗЕЛ 





蕊 接 仪器 的 点 。 
3) 将 电缆 的 被 测 线 芯 直接 或 通过 引线 接 胖 


JE 


МЕРИЛ лао А8, Е, BRAA i Е W 
引线 应 采用 屏蔽 软 线 ， 引 线 的 接头 端 应 保证 有 良好 
的 电 接触 。 引 线 的 K 值 、e 值 和 e, 值 应 分 别 在 测试 











结果 中 扣除 或 在 电 桥 预 平衡 时 平衡 掉 。 








4) 测试 时 应 注意 电容 耦合 值 的 “ 正 ”、 





“ 负 ” 号 。 
5) 当 被 测 电缆 测试 结果 超出 仪器 测试 量程 








时 , 


可 采用 外 加 标准 电容 方法 测试 ,测试 结果 应 为 电 桥 


上 的 读数 及 外 加 标准 电容 数值 之 代数 和 。 





6) 在 一 般 情 况 下 ， 本 节 技 术 要 求 2) 中 列 项 
中 和 列 项 @) 规 定 的 其 余 非 被 测 线 芯 ， 允 许 减少 为 被 




















测 线 芯 周围 的 非 被 测 线 芯 接 金属 护 套 或 电缆 屏蔽 。 
当 有 争议 时 ， 应 按 本 节 技 术 要 求 2) 中 列 项 中 和 列 








项 @ 的 规定 进行 。 


5.2.4 试验 结果 及 计算 


测量 结果 按 下 列 公 式 换 算 为 标准 长 度 时 的 值 : 
Lo 
Ka -12) = 天 (1 ху 














ЕЕ = Lo 
Кә) =Ka -12x 1, 
X 

% 

е(1-3) =e(1-3)X7 

( ( ) Іх 


Lo 
е(1-3) =e(1-3)X7 
( ( ) Ly 


Lo 
ea(1~3) 三 ea(1 -3)X7 
X 


% 
€a(1~3) 三 ea(1 ~3)X7 
X 


式 中 一 一 产品 标准 中 规定 指标 时 确定 的 标准 制 








ЖЕЛЕ (m); 





































































































及 一 一 被 测 电缆 的 长 度 (m); 

Ka .1) 一 一 标准 制造 长 度 电 缆 线 对 间 Ki nfi; 

Ко .2)x 一 一 被 测 电缆 长 度 上 电缆 线 对 间 K ә 
量 值 ; 

Kw) 一 一 标准 制造 长 度 电 缆 线 对 间 Ki .1 的 算 
术 平 均值 ; 

Kx 一 一 被 测 电缆 长 度 上 电缆 线 对 间 K 00 
量 值 的 算术 平均 值 ; 

eu 一 -标准 制造 长 度 电缆 线 对 对 地 间 
е,- ІН; 

e413)x 一 一 被 测 电缆 长 度 上 电线 线 对 对 地 间 е .3 
的 测量 值 ; 


еа- 一 一 标准 制造 长 度 电 绕 线 对 对 地 间 e; -3 的 


算术 平均 值 ; 
e(1-3)x 一 一 被 测 电缆 长 度 上 电缆 线 对 对 地 间 e; 
测量 值 的 算术 平均 值 ; 
标准 制造 长 度 上 电缆 线 对 对 外 来 地 站 
eadl-3) 值 ; 
ea (1 -3)Xx 一 一 被 测 电缆 长 度 上 电缆 线 对 对 外 来 地 上 






































Ез (1,3) 






































3 


g 


9 





еі(1-3) 的 测量 值 ; 
ea(1-3) 标准 制造 长 度 上 电缆 线 对 对 外 来 地 有 
ба (1-3) 的 算术 平均 值 ; 
ea(1-3)X 被 测 电缆 长 度 上 电缆 线 对 对 外 来 地 日 











еі(1-3) 测量 值 的 算术 平均 值 。 


衰减 常数 ( 开路 短 法 ) 





5.3 











本 试验 方法 按照 国家 标准 GB/T 5441—2016 (28 





信和 电缆 试验 方法 》 中 的 “5.6.1 对 称 电缆 衰减 性 能 
测试 开 短路 法 ”， 适 用 于 在 任意 频率 下 用 开 短路 法 








第 5 章 对 称 通信 电线 电气 性 能 的 测试 ‖ 661 











Д) 将 终端 开路 的 被 测 电缆 接 在 电 桥 的 测试 接 
线 端子 或 引线 上 ， 逐 渐 增 加 指示 器 灵敏 度 ， 交 蔡 调 























(简称 任意 频率 法 ) 测量 制造 长 度 高 频 对 称 通信 电 
缆 (包括 综合 电缆 中 的 高 频 四 线 组 和 高 频 线 对 ) 的 
衰减 常数 和 在 谐振 频率 下 用 开 短 路 法 (简称 谐振 频 
率 法 ) 测量 中 同 轴 对 的 衰减 常数 。 被 测 电缆 的 衰减 
范围 应 在 10dB 以 内 ,测试 频率 范围 为 2. 5MHz 以 
下 。 如 果 测 试 条 件 允 许 ， 可 扩大 频率 范围 。 


5. 3.1 试验 设备 
测试 原理 示意 图 如 图 3-5-9 所 示 。 










































































































数字 频率 计 
至 被 测 电缆 线 对 


B 
对 称 阻抗 
( 导 纳 ) 电 桥 
选 频 电 平 表 


图 3-5-9 开 短 路 法 测试 原理 示意 图 
T 一 数字 频率 计 G6 一 振荡 器 
B 一 电 桥 “D 一 选 频 电 平 表 



































测试 仪器 应 тата: 

1) 振荡 器 : 连续 工作 4h 的 频率 稳定 
过 +0.5% ; 输出 电 平 应 为 0 ~20dB。 

2) 电 桥 : 精度 应 为 +2% 。 测 量 对 称 电缆 应 采 
用 对 称 的 阻抗 〈 导 纳 ) 电 桥 。 

3) 选 频 电 平 表 : 灵敏 度 应 不 低 于 
包括 表 头 ) 。 

4) 数字 频率 计 : 显示 数字 的 位 数 应 不 少 于 
位 ， 频 率 稳 定 度 应 不 超过 + 上 1.5 х1077/24Һ, 


5.32 技术 要 求 


1. 任意 频率 法 

1) 按 图 3-5-9 测试 原理 示意 图 连接 测试 系统 ， 
在 不 接 入 试 样 电缆 的 情况 下 ， 接 通电 源 ， 预 热 仪 
器 ， 直 至 稳定 。 

2) 将 电 桥 的 电导 (电阻 ) 和 电容 (BR) 各 
测量 档 置 于 “ 零 ” 位 。“ 相 角 ” 选 择 旋钮 置 于 “ 容 
HE” CRE) 位 置 。 

3) 振荡 器 调整 到 所 需 测 试 频率 。 指 示 器 选 频 
后 逐渐 增加 灵敏 度 。 交 蔡 调 节 电 导 (电阻 )、 电 容 
(电感 ) 零 平 衡 旋 钮 ， 直 调 到 电 桥 平衡 。 

如 必须 用 引线 连接 被 测 电 缆 时 ， 应 带 着 引线 进 
行 零 平 衡 。 


度 应 不 超 
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六 电导 (电阻 )、 电 容 (电感 ) 测量 旋钮 ， 直 调 到 
电 桥 平衡 。 然 后 读 取 Co (К), Co (Lo ) 。 

5) 取 下 电缆 ， 保 持 振荡 器 输出 频率 不 变 ， 将 
电 桥 “ 相 角 ”选择 旋钮 置 于 “感性 ” ( 容 性 ) 位 
置 。 各 测量 档 置 于 零 位 ， 按 3) 条 进行 零 平衡 。 然 
后 将 终端 短路 的 被 测 电缆 接 在 电 桥 的 测试 接线 端子 
或 引线 上 ， 按 本 节 中 4) 条 进行 测试 。 读 取 Co 
(Ао), СС) 

6) 在 实施 4)、5) 条 步 又 ， 电 桥 达 不 到 平衡 
时 ， 应 改变 “ 相 角 ”选择 旋钮 的 位 置 ， 重 新 进行 电 
桥 零 平 衡 后 进行 测试 。 

7) 任意 频率 法 测试 ， 必 须 在 同一 频率 ， 同 一 
测试 环境 下 进行 电 桥 零 平 衡 ， 完 成 电缆 “终端 开 
路 ”和 “终端 短路 ”两 种 状态 的 测试 。 

8) 任意 频率 法 测试 电缆 线 对 的 衰减 频率 特性 
时 ， 所 选择 的 频率 应 避 开 被 测 电缆 的 谐振 频率 。 

9) 如 果 被 测 电缆 的 衰减 太 小 ， 以 致 超 出 电 桥 
量程 范围 ， 则 人 允许 将 同一 电缆 内 的 若干 线 对 隔 组 
Ёё 

2. 谐振 频率 法 

1) 按照 GB/T 5441—2016 《通信 电缆 试验 方 
法 》 中 的 “5.4.3 同 轴 对 特性 阻抗 实 部 平均 值 试验 

谐振 法 ”的 规定 ， 估 算出 谐振 频率 及 其 间隔 ， 选 
定 与 所 需 测试 频率 最 接近 的 fn 值 作为 测试 频率 。 

2) 试 样 终端 短路 ， 按 GB/T 5441—2016 ФЯ 
4.1 条 规定 的 步骤 测试 。 然 后 从 数字 频率 计 上 读 
谐振 频率 亡 。， 从 电 桥 的 电阻 〈 或 电导 ) АЧ ЕД 
Ro (或 co)。 

3) 试 样 终端 开路 ， 重 复 СВ/Т 5441—2016 中 
5.4.3.3 的 b)、c) 的 步 又， 然后 从 数字 频率 计 上 
读 取 谐 振 频率 记 。 з 从 电 桥 的 电阻 (或 电导 ) 档 上 
读 取 R。( 或 6。 )。 
4) E fon СҰЛЫ.) 与 估算 的 有 值 偏 离 较 大 
， 必 须 使 振荡 器 输出 在 f,,。。( 或 有 ,,) 的 频率 
， 重 复 GB/T 5441—2016 中 5.4.3.3 WJ b), с) 
规定 的 步骤 进行 复 测 。 

5) 谐振 频率 法 测试 ， 必 须 在 同一 谐振 序号 的 
频率 ， 同 一 测试 环境 下 进行 电 桥 零 平衡 ， 完 成 电线 
“终端 开路 ”和 “终端 短路 ”两 种 状态 的 测试 。 

6) 如 果 被 测 电缆 的 衰减 太 小 ， 以 臻 超出 电 桥 
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量程 范围 ， 则 允许 将 同一 电缆 内 的 若干 线 对 隔 组 
串 接 。 
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5. 3.3 试验 结果 及 计算 


1. 任意 频率 法 
4.343 _,2Тсозфт 
a= th 5 
1 1+Т 





(3-5-5) 








фи 2008, Жар Zo, 2... фо. 9. 应 根据 电 
桥 平 衡 支 路 不 同 的 等 效 电路 按 表 3-5-3 所 列 公式 进 
行 计算 。 

式 (3-5-5) 及 表 3-5-3 中 ; 
































a 一 一 被 测 电 绕 衰减 常数 (dB/km); 































































































R E 桥 平衡 时 的 电阻 读数 (终端 短路 时 为 
Ro, FRIN Re) (Q); 

G BAFFI ЕВ ЕЖ (о ЕН A 
Со, РЭУ С.) (S); 

L КЖ A ERRE 〈 终 端 短路 时 为 
Lo, ЖМ La) (Н); 

С НЕН ЕВ ӘЖ (终端 短路 时 为 
Со, FIKEN Co) (F); 

Z 一 一 输入 阻抗 〈 终 端 短 路 时 为 Zo ， 开 路 时 为 
2.) (0); 

о---?2т/; 









































































































































/一 一 被 测 电缆 长 度 (km); 太一 频率 (На). 
%3-5-5 电 桥 平衡 支 路 不 同 的 等 效 电 路 计算 公式 
平衡 支 路 接 法 被 测 支 路 接 法 试验 结果 阻抗 与 相位 计算 公式 
п} 路 = -arctan(1 – оСК) 
ея | ——х — о | Z | = К/созф 
К 9-9044 | Z | =1/(вСвїпф) 
Х a ф = arctan ( ӨСЕ) 
R | 2. | | Z | = Ксозф 
С ENR ф—90°] | Z | =зїпф/ (wC) 
9 = arctan( wC/C) 
A (СЫ К.) ф = arctan ( w 
|| = CRC) | Z | -созф/С 
Д Ё ф-90%% | Z | = sing/ (wC) 
X А ф = агсїап( wC/G) 
с(6% Go ) 
G | 2. |Z | =созф/б 
C (CORR Ca ф—90° | Z | =зїпф/(фС) 
А ф = arctan ( wL/R) 
(Құ Ra ) 
R L -oe pee | 7 | = К/созф 
о ф->90° | Z | = (о) /зїпф 
с қ = агсїап( wC/G 
ORG.) |? бәкі 
— Xx — CGR С.) -Te | Z | = cosġ/G 
区 oA al 50 90 时 12Z1=singy(oC) 














2. 谐振 频率 法 
1) 实际 谐振 频率 户 (kHz) 的 计算 
F © 
даа 
2) 阻抗 电 桥 测试 时 衰减 常数 a( dB/km) 的 计 
算 公式 
Ro. 


о h7! R. 


= (Ro <R,) 





(А. <Ro) 


3) 导 纳 电 桥 测试 时 衰减 常数 a( dB/km) 计算 


公式 





С 
а = th 29 (6<6.) 
Go 
а- бб т> (б„<б) 


第 5 章 ”对 称 通 信和 电线 电气 性 能 的 测试 
































式 中 /一 一 被 测 电缆 长 度 (km); 
Go 一 一 试 样 终端 短路 谐振 时 电 桥 电导 读数 
шт кигим 
Же кшш 
еі осло ти 


5.4 


合 电缆 


Ж). 
5. 4. 


长 度 


本 试验 方法 适用 于 





(9), 


衰减 〈 电 平 差 法 ) 




















测量 对 称 通信 电 

















缆 〈 包 括 综 


[中 的 四 线 组 和 对 称 线 对 ) 的 衰减 (插入 损 


1 术语 及 定义 
ІҢ ИЕР 
电缆 的 衰 ; 




















ao = 10lg( Р|/Р,) 




















生 阻抗 与 试验 设备 阻抗 匹配 时 ， 单 位 
减 常数 按 下 式 计算 : 


(3-5-6) 


式 中 a 一 一 衰减 测试 值 (dB); 





Pi 一 一 负载 阻抗 等 于 信号 源 阻 抗 时 的 输入 功 
率 (mW); 
P, 一 一 负载 阻抗 等 于 试验 样品 阻抗 时 的 输出 
功率 (mW); 
a 一 一 衰减 常数 (dB/km); 
1 一 一 单位 长 度 (Ка); 
/一 一 试验 样品 长 度 (Кш) 
衰减 换算 到 20% 时 ， 按 下 式 计算 。 
ад-о/Г1 +бсхвкЕ( Т'—20) | 











(3-5-7) 








式 中 ”ao0 一 一 换算 到 20°С ИН (dB/km); 
ÔCABLE 一 一 温度 Ж Ж 5 
环境 温度 ， 温 度 为 摄氏 度 (% ) 。 
5.4.2 试验 设备 





电 平 差 法 测试 衰减 常数 (插入 损耗 ) 原理 示意 
图 如 图 3-5-10 所 示 。 





被 测 ш 长 度 




























































































1) 试验 设备 












































应 满足 试 样 测试 频率 范 











ШЖК ЯП 








精度 要 求 ， 如 网 络 分 析 仪 或 其 他 类 型 的 信号 源 和 接 


























平衡 变量 器 平衡 变量 器 
信号 源 EX > =} 接收 机 
上 L 
E 3-5-10 电 平 差 法 测试 衰减 常数 (插入 损耗 ) 原理 示意 图 
Ж. 图 中 训 为 共 模 端 接 电阻 (0). 
广 - 为 用 于 线 对 匹配 的 差 模 端 接 电阻 O) 。 电 阻 值 应 根据 不 同 结构 的 电缆 进行 配置 。 
测试 仪器 应 符合 下 列 要 求 : 收 机 ， 如 图 3-5-10 所 示 。 





2) 平衡 变换 器 (Ваша): 当 测试 设备 测试 端 
口 不 具备 平衡 信号 处 理 功能 时 ， 应 采用 平衡 变换 器 
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将 测试 设备 的 不 平衡 端口 转化 为 平衡 端口 ， 同 时 实 
现 平衡 端口 阻抗 和 被 测 电缆 标 称 阻抗 的 匹配 。 

3) 终端 阻抗 : 其余 非 被 测 线 对 近 端 (或 远 端 ) 
应 接 入 合适 的 共 模 和 差 模 匹配 阻抗 。 所 接 入 的 终端 
匹配 阻抗 应 等 于 线 对 的 标 称 特性 阻抗 模 值 ， 终 端 匹 
配 阻抗 与 标 称 特性 阻抗 模 值 的 偏差 应 不 超过 +1% 。 


5. 4.3 技术 要 求 

















方式 尽量 释放 电缆 制造 中 应 力 ; 通过 上 述 方式 避免 
结构 破坏 引起 测试 误差 的 增加 。 
3) 被 测 电缆 若 有 屏蔽 ， 应 在 电缆 近 端 和 远 端 
分 别 接地 。 
4) 测试 仪器 的 输出 端口 必须 具备 平衡 输出 能 
力 ， 并 和 被 测 电缆 的 标 称 阻 抗 一 致 。 
5) 在 接 入 被 测 线 对 前 ， 应 先 完成 测量 仪器 的 
校准 。 校 准 应 遵循 “校准 到 测试 平面 ”的 原则 ， 即 










































































УЗ 


Йй 


Й 





1) 电缆 所 有 的 对 绞 组 或 四 线 组 应 在 被 测 
(CUT) 的 两 端 测量 。 应 在 指定 频率 范围 内 和 
步骤 中 设 定 的 频率 点 进行 测量 。 

2) 被 测 电缆 的 端 头 应 仔细 制备 ， 保 持原 有 的 
扭 绞 状 态 直到 试验 设备 的 接线 端 ; 对 较 高 频段 的 试 
样 ， 应 按照 相关 测试 标准 或 规范 的 要 求 ， 通 过 各 种 


ы 
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Ж Œ 









































在 测试 平面 〈 测 试 夹具 和 电缆 端 头 接触 点 ) 进行 校 
准 以 消除 测试 夹具 的 影响 。 当 测试 仪器 采用 矢量 
网 络 分 析 仪 时 ， 应 进行 双 端 口 校准 以 实现 高 精度 测 
试 。 矢 量 网 络 分 析 仪 双 端 口 校准 原理 图 如 图 3-5-11 
所 示 。 











































































































лш | 短路 Пай 
же J 
кас | 
21 直通 
平衡 变量 器 
= БЫ 
7 ы” кн [яа 














图 3-5-11 矢量 网 络 分 析 仪 双 端 口 校准 原理 图 


5.44 试验 结果 及 计算 


依据 5.4.1 节 中 的 定义 计算 衰减 常数 并 完成 温 
度 、 长 度 换算 。 


5.5 传播 速度 与 相 时 延 








5.5.1 术语 及 定义 

1. 传播 速度 (ЖЖЖ) 

传播 速度 定义 为 信号 在 电缆 中 的 传播 速度 。 传 
播 速度 的 单位 是 km/s， 也 可 以 由 速度 比 来 表示 。 
速度 比 定义 为 波 在 自由 空间 的 传播 速度 与 在 电缆 中 



































的 传播 速度 之 比 。 自 由 空间 传播 速度 取 299 778km/s。 
传播 速度 通常 从 角 频 率 和 相 移 来 确定 。 传 播 速度 (ИН 
速度 ) 由 下 式 给 出 : 
2-2. 
P g 
式 中 由 一 一 传播 速度 (ms); 
w 一 一 角 频 率 (rad/s); 
B 一 一 相 移 常数 (rad/m); 
/一 一 频率 (Hz)。 
2. 群 传播 速度 
具有 多 个 频率 分 量 的 信号 沿 电缆 传播 时 ， 如 果 
这 些 频率 十 分 接近 ， 它 们 的 差 值 До 大 大 小 于 它们 
的 中 心 频率 w， 则 可 按 下 式 计算 它们 的 群 传播 速度 











-2т/ 
8 














vc 被 称 为 群 传播 速度 。 








ыыы пж ы шс ыа 
5.6 PARM 〈 电 平 差 法 ) 
本 试验 方法 用 电 平 差 法 测量 制造 长 度 通信 电线 


3. 相 时 延 
相 时 延 定 义 为 电缆 长 度 1 除 以 相 速 度 。 
由 下 式 确定 : 


相 时 延 


T= 


式 中 7 一 一 相 时 延 (s); 
(m/s); 
/一 一 电缆 长 度 (т) 
4. 相 时 延 差 ( 偏 斜 ) 
相 时 延 差 定义 为 电缆 中 任意 两 线 对 间 的 相 时 延 
之 间 的 差 。 
相 时 延 差 由 下 式 确定 : 


1 1 
р a) 
式 中 A7 一 一 相 时 延 差 (s); 
ЖЕ (ms); 

一 一 另 一 对 线 的 传播 速度 (m/s)。 
/一 一 电线 长 度 ， 单 位 为 m。 


(3-5-8) 











әфян 























АТ- 








(3-5-9) 
































5.5.2 试验 设备 

同 衰减 试验 〈 电 平 差 法 ) 试验 设备 ， 见 5.4.2 节 。 
55.3 技术 要 求 

同 衰减 试验 ( 电 平 差 法 ) 技术 要 求 ， 见 5.4.3 节 。 
5.5.4 试验 结果 及 计算 

传播 速度 应 在 有 关 电 缆 详 细 规范 指定 的 频率 下 








测量 。 当 未 规定 频率 时 ， 应 使 用 测量 特性 阻抗 所 用 
的 频率 。 测 量 应 在 平衡 条 件 下 进行 ， 计 算出 使 输出 
信号 的 相位 与 输入 信号 相 比 旋转 了 2 弧度 的 频率 
间隔 Af 值 。 
传播 速度 表示 为 
f=ZA/ 
式 中 /一 一 被 测 电缆 长 度 (ш); 























VW 一 一 群 传播 速度 (km/s)。 
为 了 使 算出 的 频率 间隔 Af 具有 满意 的 精度 ， 
可 以 测 出 旋转 nn 个 2 弧度 的 频率 差 Ar : 
Af=Af/n 























式 中 п<10, 
测量 中 ， 必 须 选 择 平 衡 变量 器 使 试验 仪表 的 阻 


抗 在 该 试验 频率 下 与 电缆 的 标 称 阻 抗 匹 配 。 























近 端 串 音 衰减 和 远 端 串 音 防 ] 























0D 度 。 测 试 频率 范围 为 





40GHz 以 下 。 若 仪表 性 能 允许 ， 也 适用 于 更 高 的 频 








5.6.1 











术语 及 定义 


1. 近 端 串 音 











近 端 串 音 ( 








NEXT = 10lg( Ру /Р›у) 
EE (dB); 


式 中 NEXT 





NEXT) 定义 为 


жй 








(3-5-10) 


PN 一 一 主 串 线 对 的 输入 功率 (mW); 


PN 一 一 被 串 线 对 近 端 的 串 


(mW), 


2. 远 端 串 音 
远 端 串 音 (I О. FEXT) 定义 为 

















1. 0. FEXT =10lg( Ру / Ру) 
远 端 串 音 (dB); 
和 线 对 近 端 的 输入 功率 


式 中 1.0. FEXT 
PN 一 一 主唱 








等 电 平 远 端 


EL – ЕЕХТ = 10 16(Рү/Р›у) 
线 对 远 端 的 输出 功率 (mW); 
端的 串 音 输出 功率 


式 中 Pr 一 一 主 是 
Pr 一 一 被 囊 线 对 远 























(mW); 
Pr 一 一 被 串 线 对 远 
率 (mW)。 





远 端 串 音 〈 远 端 串 


音 输出 功率 





(3-5-11) 








端的 串 音 输出 功 





音 防 卫 度 ) 


Ф (Е, -FEXT) 定义 为 








(mW). 


等 电 平 





式 中 a 一 一 主 

















注 : 等 电 平 远 端 串 
音 衰 减 比 (АСКЕ), 

4. 近 端 串 音 
音 衰 减 比 (ACR) 与 近 























жойи 





远 端 串 





























衰减 比 


相差 一 个 主 串 线 对 的 衰减 。 





Q 一 一 土 


式 中 





АСК = NEXT -a х1 


串 音 (EL - FEXT) 与 远 端 
(1. О. FEXT) 相差 一 个 主 串 线 对 的 衰减 。 

EL – FEXT =1. 0. FEXT -axl (3-5-13) 
测 线 对 的 衰减 常数 (dB/ 单 位 长 
Ж); 
主 测 线 对 的 衰减 值 Сав). 
音 有 部 分 资料 也 称 作 远 端 


(3-5-12) 


27 




















H 





ЖЕҢ (NEXT) 








(3-5-14) 


测 线 对 的 衰减 常数 (dB/ 单 位 长 


Ж); 


а x /一 一 主 测 线 对 的 衰减 值 (dB) 。 


666 АН OO EEEE EE EE 


5.6.2 试验 设备 5.6.3 技术 要 求 








测试 仪器 应 符合 5.4.2 节 中 所 述 要 求 。 





串 音 测 试 原理 示意 图 如 图 3-5-12 所 示 。 应 满足 5.4.3 节 中 所 述 要求 。 











被 测 电 缆 长 度 
Б 1, 
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КОО 平衡 变量 
信和 号 源 
E ze 
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平衡 变量 器 Жі 
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жж - 
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жж жж ка 
ж ж 
г: XX Xa 
жж 
жж жж 
ж ж 
шы жж = 
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b) 


E 3-5-12 串 音 测试 原理 示意 图 
а) 近 端 串 音 测试 原理 示意 图 b) 远 端 串 音 测 试 原理 示意 图 
а 为 共 模 端 接 电阻 (Q ) 。 
访 一 一 为 用 于 线 对 匹配 的 差 模 端 接 电阻 (Q)。 电 阻 值 应 根据 不 同 结 构 的 电缆 进行 配置 。 
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5.6.4 


1. АЎ 


试验 结果 及 计算 


洗 串 音 平 均值 及 标准 差 
音 平均 值 按 下 式 计算 : 


n 


M = У Ni 
1 
串 音 标准 差分 别 按 下 式 计算 : 


2 (Ni 
с п—1 

式 中 加 一 一 近 端 串 音 平均 值 (dB); 
测试 线 对 的 组 合 数 ; 

Ni 一 一 主 串 线 对 * 和 被 串 线 对 y 间 的 近 端 串 

音 (dB); 
S$ 一 一 近 端 囊 音 标准 差 (dB)。 

2. үле 远 端 串 音 功率 平均 值 
昌平 远 端 串 音 功 率 平均 值 按 下 式 计算 : 


цы ук. 
ЕВ 








(3-5-15) 











i 





- М)? 





(3-5-16) 

















































































































近 端 E 


ТЕ 





е 





п-ЖН 
第 


旦 《或 四 线 组 的 一 对 线 ) Ж; 

7 对 线 〈 或 四 线 组 的 一 对 线 ) 与 第 i 
线 对 〈 或 四 线 组 的 一 对 线 ) 之 间 的 串 
音 衰减 ; 
第 j 对 线 (或 四 线 组 的 一 对 线 ) 的 功 


AI 























\ 包 含 了 各 种 类 型 的 串 音 衰 减 


成 功率 和 ， 如 
音 衰减 功率 和 、 输 入 /输出 串 音 衰 ; 


功率 和 、 等 

















ИЕ. 











p 














F 远 端 串 音 衰减 功率 和 及 近 端 串 音 衰 减 











比 功率 和 。 























5.7 ФР (ШЕ) 



























































本 试验 方法 按照 国家 标准 СВ/Т 5441—2016 
《通信 电缆 试验 方法 》“5.5.1 串 音 试验 比较 法 ”， 
用 比较 法 测量 制造 长 度 通信 和 电缆 近 端 串 音 衰减 和 远 
端 串 音 防卫 度 。 

测试 频率 为 0. 8kHz ~ 1MHz。 若 仪表 性 能 允许 ， 








也 适用 于 更 高 的 频率 范围 。 
























































































































































































































































У, 1075/10 
MP =- Ш Т | (3-5-17) 5.71 术语 及 定义 
n 
RP MP 一 一 等 电 平 远 端 串 音 功率 平均 值 (dB); 同 5.6.1 节 所 述 。 
测试 线 对 的 组 合 数 ， - 57.2 试验 设备 
Е Е] х 和 被 串 线 对 y 间 的 等 电 平 | 
远 端 串 音 (ав). 测试 原理 示意 图 分 为 对 称 和 不 对 称 两 种 ， 图 
3. 近 端 和 远 端 串 音 衰减 功率 和 5-20 а) 图 为 对 称 串 音 测试 仪 的 测 
近 端 和 远 端 串 音 衰减 功率 和 (PS) 定义 为 试 原理 示意 图 ，b) 图 为 不 对 称 串 音 测试 仪 的 测试 
f X-Talkij 原理 示意 图 。 
PS =- оку (10°) (3-5-18) 
на, | е pr 
в | 
21500 ДЫ 与 
+8735 7 f D 
> . 
8 % 83750 Aan ы с 
| 12-1500 
750 н 
а) 
2ң-Т5О А 
Й 52. R | 
| K È 
主帅 75Q | 
a ) 1 24-750 
B9 750 8 А | са 
EA 
750 ү 
b) 
Æ 3-5-13 A eE ARE) 测试 原理 示意 图 
G 一 振荡 器 S| 一 带 有 对 称 转 不 对 称 变量 器 (1500/75Q) ШКЕ RIRES 
S: 一 同 轴 串 音 测试 器 “A 一 可 变 衰减 器 “及 一 串 音 测试 器 S 中 可 变 衰减 器 前 的 固定 高 电阻 。D 一 选 频 电 平 表 
































668! 电线 电缆 手册 























































































































































































































Si 
|| ш шт 
2ң--2сі | 11 | 
i 4 ІБ- р 
r 271 主 串 Zc ) 14 2а 
122 ВЕН Zo 2 
а) 
Ге 1 
а i Е 
кк 6Т(25/75) | 27 _ ТЕ о: 
21 | ЕҢ Zc | Ho Se Ут | =-25-750 
221 被 串 Zc2 ү Q 




















5$Т(7с»/75) 
b) 
Æ 3-5-14 四 线 组 线 对 间 (或 线 对 之 间 ) 的 近 端 串 音 测试 原理 示意 图 
G 一 振荡 器 ”2Zc 一 主 串 线路 的 特性 阻抗 Ze 一 被 串 线路 的 特性 阻抗 _D 一 选 频 电 平 表 Si 一 带 有 对 称 转 不 对 称 变量 器 
(1500/750) 的 对 称 串 音 测试 器 “S, 一 同 轴 串 音 测试 器 “A 一 可 变 衰减 器 “及 一 串 音 测试 器 S, 中 可 变 衰减 器 前 的 固定 
高 电阻 Z1 = Ze 2. = Ze 一 负载 电阻 5Т—7,/750 对 称 转 不 对 称 阻抗 变量 器 (Ze 为 被 接线 对 的 特性 阻抗 ) 
51 ý Š Е ТЕ 


о „ДЕ ре 


El 75/150 | 
2-1500 Р f су | 
8750 | 


+A | 
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| Z=% 
21 被 串 Zc2 |2 
а) 
?ң-750 
1 
52 R 
G 
І р 
主 串 75Q | 
1-------- 了 | = Z750 
750 工 -一 
2) 20 3J Ө 
ST(Zc3/75) 
b) 


Æ 3-5-15 同 轴 对 串 四 线 组 线 对 的 近 端 串 音 (简称 同 串 四 ) 测试 原理 示意 图 

C6 一 振荡 器 ”Zc 一 一 主 串 线路 的 特性 阻抗 。Z6, 一 被 串 线路 的 特性 阻抗 。D 一 选 频 电 平 表 5 一 带 有 对 称 转 不 
对 称 变量 器 (1500/750) 的 对 称 串 音 测试 器 ”5, 一 同 轴 串 音 测试 器 ”A 一 可 变 衰减 器 

R 一 串 音 测试 器 S 中 可 变 衰减 器 前 的 固定 高 电阻 

Zi =Za, 2 = о АВА 5Т—7,/750 对 称 转 不 对 称 阻抗 变量 器 (Ze 为 被 接线 对 的 特性 阻抗 ) 
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zi 主 串 Zc 75/150 ii — 
Ж75О г 
—( 7500 
750 Ө 743 | 
а) 
7ң=75О | 
R 52 | 















































——7л=750 





zi 主 串 Zci HPH 


%Ң750 87Т(2с/75) 
|Б дене) у=) 























b) 


E 3-5-16 四 线 组 线 对 (或 线 对 ) 串 同 轴 对 〈 简 称 四 串 同 ) 的 近 端 串 音 测 试 原理 示意 图 
G 一 振荡 器 “Zu 一 主 串 线路 的 特性 阻抗 “Zu 一 被 串 线路 的 特性 阻抗 “D 一 选 频 电 平 表 
Si 一 带 有 对 称 转 不 对 称 变量 器 (150Q/75Q) 的 对 称 串 音 测试 器 ”S 一 同 轴 串 音 测 试 器 A 一 可 变 衰 减 器 
R 一 申 音 测试 器 5 中 可 变 衰减 器 前 的 固定 高 电阻 Z1 = Да, Za = Ze 一 负载 电阻 
ST 一 Zc/750 对 称 转 不 对 称 阻抗 变量 器 〈Zc 为 被 接线 对 的 特性 阻抗 ) 









































































































































































































































主 串 75Q ， 3 
в = с р (г 
А 
1500 
Z45750 75/150 
75/150 ш Т 
被 串 75Q | | 
на 2425. 597 ү: 1500 1:1 
750 | — 
a) 
18750 | 5 Е 
е е і ўа 
р 
2ң-750 ү 
е ' 二 ZX-759 
{ А - 
被 串 75O 
Таха 2 БӘ ИГЕ тл, 
ЈГ 
750 | Ө 
b) 








Æ 3-5-17 同 轴 对 之 间 的 远 端 串 音 测 试 原理 示意 图 
C 一 振荡 器 、Zc 一 主 串 线路 的 特性 阻抗 。Zc 一 被 串 线 路 的 特性 阻抗 。D 一 选 频 电 平 表 
Si 一 带 有 对 称 转 不 对 称 变量 器 (1500/750) 的 对 称 串 音 测试 器 ”5S, 一 同 轴 串 音 测试 器 ”A 一 可 变 衰 减 器 
有 一 串 音 测试 器 5, 中 可 变 衰减 器 前 的 固定 高 电阻 4, =Za, 4 =Zc 一 负载 НІН 
5Т--2/750 对 称 转 不 对 称 阻抗 变量 器 (Zc 为 被 接线 对 的 特性 阻抗 ) 



























































670! 电线 电缆 手册 

































































































































































































































































51 
Е І ЭЕ т РЕ 
в 主 串 Zci 2 Ен 
十 І J A J 
2ң= 2а | 
р р 
j ; | 1:1 
22| со в Za| | 1500 _ БЕ 
а) 
ST _ N | 
R S2 
в HK$ ji 
D 
“ң-750 主 申 Zc! 51(201/75) | 750 
ШЕ Г 二 ZX=759 
А = 
2) Жо | 3Б-- Ө 
ST(Zc2/75) Ё 
b) 


E 3-5-18 四 线 组 线 对 之 间 (或 线 对 之 间 ) 的 远 端 串 音 测试 原理 示意 图 
G 一 振荡 器 Zi 一 主 串 线路 的 特性 阻抗 Ze 一 被 串 线 路 的 特性 阻抗 D 一 选 频 ЖЕ 
Si 一 带 有 对 称 转 不 对 称 变量 器 (1500/750) 的 对 称 中 音 测试 器 ”S, 一 同 轴 串 音 测试 器 “A- 一 可 变 衰 减 器 
R 一 串 音 测试 器 S$; 中 可 变 衰减 名 前 的 固定 高 电阻 “Z1 = Да, 25 = Ze 一 负载 电阻 
ST 一 Zc/750 对 称 转 不 对 称 阻抗 变量 器 (Zc 为 被 接线 对 的 特性 阻抗 ) 





































































































































































































































































































35750 SO 81 | 
от мш П ШТ 
75/150 SH | 
Zh=75Q | 
PH °• 
z TER 2 1500. | 1:1 
“ер, ВСВ 2с I Z=% 
a) 
“8750 ， S2 
i = 
D 
71-750 750 
= ЕҢ 23-750 
т - 
i 
2/75 ў 
8Т(2с2/75) b) 


Æ 3-5-19 同 轴 对 串 四 线 组 线 对 的 远 端 串 音 测试 原理 示意 图 
G 一 振 菏 器 “Ze 一 主 申 线 路 的 特性 阻抗 “Ze 一 被 串 线路 的 特性 阻抗 D 一 选 频 电 平 表 
Si 一 带 有 对 称 转 不 对 称 变量 器 (1500/750) 的 对 称 串 音 测试 器 ”S 一 同 外 串 音 测试 器 A 一 可 变 训 减 器 
R 一 申 音 测试 器 S, 中 可 变 训 减 器 前 的 固定 高 电阻 “Zi = Za ，Z = о 
ST 一 Z./75Q 对 称 转 不 对 称 阻抗 变量 器 〈 Ze 为 被 接线 对 的 特性 阻抗 ) 
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G EP Zo ДІ Ex [> 
ДІ е А 
“ң-2сі 
75/150 у 一 р 
ЖЕЙ 2 со 
ЕЕ--а 7 2—0 1500 1:1 | 
Z2 | қ 3 е ZN” 
a) 
| s 
R р 
o LOF maa | 
D 
2ң-750 ST ST( Zc1/75) 750 
І ШЕ = 2,750 
А 
В 40 
[ 
750 
b) 


Æ 3-5-20 四 线 组 线 对 (或 线 对 ) 串 同 轴 对 (简称 四 串 同 ) 的 远 端 串 音 测 试 原理 示意 图 
G6 一 振荡 器 ”Zc 一 主 串 线路 的 特性 阻抗 。 Ze 一 被 串 线路 的 特性 阻抗 D 一 选 频 电 平 表 
Si 一 带 有 对 称 转 不 对 称 变量 器 (1500/750) 的 对 称 串 音 测试 器 ”5, 一 同 轴 串 音 测试 器 ”A 一 可 变 衰减 大 
R 一 串 音 测试 器 S 中 可 变 衰减 器 前 的 固定 高 电阻 Zi = Да, 25 = Ze 一 负载 电阻 
ST 一 Zc/759 对 称 转 不 对 称 阻抗 变量 器 〈 Ze 为 被 接线 对 的 特性 阻抗 ) 
























































































































































测试 仪器 应 符合 下 列 要 求 : 过 线路 特性 阻抗 模 数 的 上 5% 。 测 试 频率 高 于 
1) 根据 对 称 或 同 轴 对 电缆 的 不 同 串 音 要 求 ， ”300kHz 时 ， 应 采用 带 有 屏蔽 的 负载 电阻 进行 匹配 。 

采用 相应 的 串 音 测试 仪器 或 通用 仪器 。 8) 当 被 测 线 对 未 接 入 时 ， 整 个 测试 系统 ， 包 
2) 衰减 器 的 测试 误差 应 符合 表 3-5-4 中 的 。” 括 连接 引线 、 负 载 电 阻 、 阳 抗 变 量 器 、 开 关 等 所 引 

规定 。 起 的 串 音 应 比 被 测 线 对 最 大 串 音 大 20dB。 
3) 串 音 测试 仪 输入 的 对 称 变量 器 及 测试 回路 表 3-5-4 ”衰减 器 的 测试 误差 

中 采用 的 对 称 转 不 对 称 阻抗 变量 器 ST 的 对 称 输出 a ge 

端的 对 称 度 应 能 满足 表 3-5-4 中 规定 的 测试 误差 p 

要 求 。 (0.8 ~ 150) КН2 (150 ~300 )kHz|(300 ~ 1000) ЕН? 
4) 振荡 器 输出 电 平 及 指示 器 测量 电 平 的 最 小 27 т ш; 20:8 

可 读数 值 应 能 满足 测试 需要 ， 即 在 最 大 的 被 测 串 音 。 90~120| +10 +1.0 +2.5 

值 时 ， 应 有 明显 的 读数 。 必 要 时 ， 人 允许 加 入 功率 放 120 ~ 161 +2.0 +2.0 +3.0 




















大 器 或 前 置 以 提高 测试 灵敏 度 。 н 
5) 仪器 的 比较 电 键 、 引 线 插头 、 插 座 、 匹 配 573 技术 要 求 


































































































电阻 盒 等 插 接 件 ， 应 保持 接触 良好 。 1) 按 图 3-5-13 ~ 图 3-5-20 接线 图 中 选 定 的 接 
6) 连接 仪器 和 电缆 用 的 全 部 引线 应 采用 具有 线 方 式 接 好 测试 系统 ， 并 检查 下 列 各 项 : 
足够 屏蔽 性 能 的 导线 。 连 接 同 轴 对 的 引线 应 用 同 轴 D 检查 测试 系统 连接 的 正确 性 及 各 种 接 插件 
引线 ， 连 接 四 线 组 对 称 线 对 的 引线 应 用 对 称 引线 。 是 否 接触 良好 。 
7) 主 串 终端 和 被 串 线 对 的 两 端 应 分 别 接 入 与 @ 检查 指示 器 选 频 的 正确 性 ， 并 根据 5.7.2 节 

















线路 特性 阻抗 模 数 相等 的 负载 电阻 ， 其 偏差 应 不 超 ”中 5) 条 的 要 求 检查 测试 系统 的 灵敏 度 。 在 满足 最 
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大 被 测 串 音 值 的 情况 下 ， 误 减 器 变动 0.5dB (或 
1dB) 时 ， 选 频 表 读数 应 有 明显 变化 。 

© 当 被 测 线 对 未 接 人 时 ， 衰 减 器 读数 在 最 大 
被 测 串 音 值 上 ， 比 较 电 键 在 “仪器 ”与 “线路 ” 
两 个 位 置 时 ， 选 频 表 读 数 的 差 值 应 符合 5.7.2 节 中 
8) 条 的 规定 。 

@ 将 衰减 器 衰减 值 变动 10d4B， 指 示 器 应 有 相 
近 的 读数 变化 。 

2) 当 5.7.3 节 1) 中 国 、 几 条 的 检查 结果 达 不 
到 规定 要 求 时 ， 应 进行 原因 分 析 或 接地 试验 。 在 去 
除 干扰 影响 后 ， 才 能 进行 正式 测试 。 

3) 测试 系统 在 一 般 情 况 下 可 不 接地 ， 如 需 接 
地 时 ， 应 通过 接收 端 一 点 接地 。 

4) 进行 同 串 四 或 四 串 同 测量 时 ， 在 测量 端 时 
接 和 对称 转 不 对 称 变量 器 。 变 量 器 与 被 测 线 对 连 
的 引线 长 度 一 般 应 不 大 于 0. Sm。 

5) 所 有 被 测 四 线 组 的 端 头 应 短 于 同 轴 对 屏 
钢 带 层 。 

6) 接线 时 同 轴 对 外 导体 应 全 部 插 人 引线 插头 。 

7) 测试 时 ， 振 荡 器 和 功率 放大 器 应 尽 可 能 远 
离 测试 系统 。 


5. 7.4 试验 结果 及 计算 
1. 同 轴 对 之 间 及 对 称 线 对 之 间 的 近 端 串 音 值 计 






















































































КЖЕ: 














ж 
































采用 图 3-5-13a、 图 3-5-13b 和 图 3-5-14b 接 
线 时 , 同 轴 对 之 间 及 对 称 线 对 之 间 的 近 端 串 音 值 按 








В, =b, 
式 中 8 一 一 实际 的 近 端 囊 音 (dB); 
/一 一 衰减 测试 器 读数 (dB ) 。 
采用 图 3-5- 14a 接线 时 ， 同 轴 对 之 间 及 对 称 线 
对 之 间 的 近 端 囊 音 值 按 下 式 计算 : 


“о 
B, =b, +101872 
СІ 


RP В, Эа аана (dB); 

$ 一 一 衰减 测试 器 读数 (4B) ; 

Zo 一 一 主 捉 线路 的 特性 阴 抗 0); 

Zo 一 被 串 线路 的 特性 阻抗 (0). 

2. 同 轴 对 之 间 及 对 称 线 对 之 间 的 远 端 串 音 计算 
公式 

采用 图 3-5-17a、 图 3-5-17b 和 图 3-5-18b 接线 
时 ， 同 轴 对 之 间 及 对 称 线 对 之 间 的 远 端 串 音 值 按 下 
式 计算 : 


















































(3-5-19) 



































B, =b, (3-5-20) 





式 中 В| аг (dB); 
6b 一 一 衰减 测试 器 读数 (dB)。 
采用 图 3-5-18a 接线 时 , 同 轴 对 之 间 及 对 称 线 
对 之 间 的 远 端 串 音 值 按 下 式 计算 : 
° Za 
式 中 ”已 一 一 实际 的 远 端 串 音 (dB); 
0 一 一 衰减 测试 器 读数 (АВ); 
Zc 一 一 主 串 线路 的 特性 阻抗 (О); 
Zc 一 一 被 串 线 路 的 特性 阻抗 (О) 
3. 同 轴 对 串 四 线 组 线 对 的 近 端 串 音 值 计算 公式 
采用 图 3-5- 15a 接线 时 ， 同 轴 对 串 四 线 组 线 对 
的 近 端 串 音 值 按 下 式 计 算 : 


В, =b, +101 














Ву =b, +101 (3-5-21) 
































5150 
式 中 有 ,一 一 实 际 的 近 端 串 音 (dB ) ; 
6 一 一 衰减 测试 器 读数 (АВ); 
Zw 一 一 被 串 线 路 的 特性 阻抗 (О) 
采用 图 3-5-15b 接线 时 ， 同 轴 对 串 四 线 组 线 对 
的 近 端 串 音 值 按 下 式 计算 : 


(3-5-22) 

















В, =b, (3-5-23) 
RH 8B, 一 实际 的 近 端 囊 音 (dB) ; 
6 一 一 衰减 测试 器 读数 (dB) 。 

4. 同 轴 对 串 四 线 组 线 对 的 远 端 串 音 值 计算 公式 


采用 图 3-5-19a 接线 时 ， 同 轴 对 串 四 线 组 线 对 
的 远 端 串 音 值 按 下 式 计 算 : 

















Zo 
5150 
式 中 Во АЕ (dB); 
/一 一 衰减 测试 器 读数 (dB); 
Ze 一 一 被 串 线路 的 特性 阻抗 (O). 
采用 图 3-5- 19b 接线 时 ， 同 轴 对 串 四 线 组 线 对 
的 远 端 串 音 值 按 下 式 计算 : 
B =b, 
式 中 Bomme (dB); 
/一 一 衰减 测试 器 读数 (dB)。 
5. 四 线 组 线 对 串 同 轴 对 近 端 串 音 值 计算 公式 
采用 图 3-5- 16a 接线 时 ， 四 线 组 线 对 串 同 轴 对 
近 端 串 音 值 按 下 式 计算 : 
150 
B, =b, +1016 Za 


式 中 8 一 一 实际 的 近 端 串 音 《〈dB) ; 
/一 一 衰减 测试 器 读数 (dB); 
Za 一 一 主 串 线路 的 特性 阻抗 (Q)。 
采用 图 3-5-16b 接线 时 ， 四 线 组 线 对 串 同 轴 对 
近 端 串 音 值 按 下 式 计算 : 


В, =b, +101 (3-5-24) 

















(3-5-25) 











(3-5-26) 




















(3-5-27) 
式 中 ”8 一 一 实际 的 近 端 串 音 〈dB) ; 
/一 一 衰减 测试 器 读数 (dB), 
6. 四 线 组 线 对 串 同 轴 对 远 端 串 音 计算 公式 
采用 图 3-5-20a 接线 时 ， 四 线 组 线 对 冲 同 轴 对 
远 端 串 音 值 按 下 式 计 算 : 




















150 





























B =b, + 10lg 77 (3-5-28) 
式 中 Birime (dB); 
b. 一 一 衰减 测试 器 读数 (dB); 
Zi 一 一 主 串 线路 的 特性 阻抗 (О) 
采用 图 3-5-20b 接线 时 ， 四 线 组 线 对 串 同 轴 对 
远 端 串 音 值 按 下 式 计 算 : 
B =b, (3-5-29) 


AF Bpm (dB); 
b Э н (АВ) 


5.8 外 部 串扰 


外 部 串扰 实验 用 于 评估 多 根 电缆 密集 安装 时 ， 
电缆 之 间 的 防 串扰 能 
5. 8. 1 术语 及 定义 

1. 外 部 近 端 串 音 衰减 

外 部 近 端 串 音 衰减 (ANEXT) 表示 为 分 别 在 
不 同 电缆 中 主 申 线 对 与 被 串 线 对 的 近 端 申 音 训 减 。 


а Pin 
ANEXT = 10ls 5 
Рэх 


式 中 ANEXT 一 一 外 部 近 端 串 音 衰减 (dB); 
Py 一 一 主 串 线 对 近 端 的 输入 功率 (mW); 
PN 一 一 被 串 线 对 近 端 的 串 音 输出 功率 
(mW), 
注 : 主 串 线 对 与 被 串 线 对 需 分 布 在 不 同 的 两 根 
电缆 内 。 
2. 外 部 远 端 串 音 衰减 
外 部 远 端 串 音 衰减 (AFEXT) 表示 为 分 别 在 不 
同 电缆 中 主 串 线 对 与 被 串 线 对 的 远 端 串 音 衰减 。 


5 Pin 
AFEXT = 1016 一 一 
Pap 


式 中 AFEXT 一 一 外 部 远 端 串 音 衰减 (dB); 
PN 一 一 主 串 线 对 近 端 的 输入 功率 





























































































































(mW); 
Pr 一 一 被 串 线 对 远 端 的 串 音 输出 功率 
(mW), 
з. 外 部 远 端 衰减 串 音 比 


外 部 远 端 衰减 串 音 比 (AACR - F) 表示 为 外 
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端 串 音 衰减 与 主 串 线 对 衰减 的 差 值 。 
AACR — F = АЕЕХТ -a xl 
式 中 AACR -ff 一 一 外 部 远 端 衰减 串 音 比 (dB); 
AFEXT 一 一 外 部 远 端 串 音 衰减 (dB); 
a 一 一 主 串 线 对 的 衰减 常数 (dB/ 单 
MKE); 
主 串 线 对 的 衰减 值 (dB ) 。 
4. 外 部 近 端 和 外 部 远 端 串 音 衰减 功率 和 
шынылы аа 


PSAX ~ talk; = - 10lg( 2 2 ыз 


线 对 ПІ! 部 串 音 功 率 和 

(dB); 

GE 
缆 的 线 对 i 之 间 的 串 音 衰减 
(аВ); 

盖 一 被 串 线 对 的 编号 ; 























式 中 PS4X - talk; 




















АХ — talk; ; 


























/一 主 申 电缆 的 编号 ; 





М-жан Д 
5.8.2 试验 设备 


外 部 串 音 与 串 音 的 测量 采用 同样 的 测试 设备 ， 
但 待 测 电 缆 样 品 的 制备 要 求 不 同 ， 外 部 串 音 的 测试 
原理 如 图 3-5-21 所 示 。 

测试 仪器 应 符合 5. 4. 2 节 中 所 述 要 求 。 


5.8.3 技术 要 求 


1) 测试 前 应 先 准备 7 根 (100 +1) m 长 的 待 
测 电 缆 样品 ， 每 根 电缆 需 预 先 做 好 标记 ， 这 些 电 绕 
应 采用 同一 生产 批 次 。 

2) 测 斌 时， 电缆 样品 的 两 端 应 肩 出 ， 扇 出 长 
应 不 大 于 lm， 测量 应 在 电缆 规定 的 频率 范围 
2... 2... 
中 心 的 工 根 被 串 电 缆 进 行 〈 以 下 简称 为 1 + 
串 电缆 依次 按 顺 序 与 位 于 中 心 的 被 串 电 缆 进行 测 

试 ， 测试 总 次 数 为 96 次 ( 即 4x4x6=96) 

3) 按 图 3-5-22 的 组 合 顺序 将 7 根 电缆 进行 整 
个 长 度 上 的 直线 成 束 ， 形 成 1+6 的 结构 。 电 缆 在 
成 束 过 程 中 应 保持 平 直 、 不 扭转 ， 并 用 绝缘 胶带 或 
其 他 类 似 带 材 均匀 的 进行 等 间距 捆扎 。 捆 扎 力度 需 
松紧 适度 ， 不 得 破坏 电缆 的 整体 结构 ， 同 时 又 要 保 
持 缆 与 缆 之 间 的 适度 贴 合 。 捆 扎 间 隔 为 200mm。 

4) ай 样品 捆扎 成 束 后 ， 测 试 前 应 按 规定 的 
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要 求 放置 。 成 熟 的 样品 安置 方式 有 下 述 两 种 : 电缆 缠绕 后 ， 用 包装 带 保持 成 束 电缆 整体 结 
方式 一: 按 图 3-5-23 的 场景 要 求 进行 循环 类 ”的 整齐 性 ， 如 图 3-5-25 所 示 。 在 电缆 两 端 ， 用 绝 

设 ， 循 环 最 小 间距 应 不 小 于 100mm， 数 设 场地 应 选 。” 缘 胶 带 或 其 他 类 似 带 材 均匀 的 进行 等 间距 拥 扎 ， 

择 非 金属 地 。 扎 间隔 为 100mm。 
方式 二 : 将 成 束 的 电缆 缠绕 在 直径 至 少 为 图 3-5-26 表示 “1 +6” 成 束 电 缆 的 电缆 终端 

1.2m 的 木 线 盘 上 ， 如 图 3-5-24 所 示 。 这 种 方式 需 。 示意 图 。 图 中 7#，8# 电 纱 不 仅仅 用 于 测试 电缆 结构 

要 9 根 同一 生产 批 次 的 电缆 。 其 中 ҮЛЕ - 支撑， 也 用 于 将 来 可 能 的 进一步 研究 。 

6# 电 缆 包围 ， 即 被 测 串 音 电线 。7#，8# 电缆 为 测试 Е жен 

支撑 电线 。 缠 绕 时 ， 将 8#，5#，4# 作 为 第 一 层 ， 954 试验 结果 及 计算 

6#，V#，3# 作 为 第 二 层 ，1#，2#，7# 作 为 第 三 层 ， 依据 5. 8.1 节 中 的 定义 及 公式 计算 。 

9 根 电缆 作为 一 个 整体 肩 并 肩 缠绕 。 
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Е 3-5-21 外 部 串 音 测试 原理 示意 图 
а) 外 部 近 端 串 音 的 测试 原理 示意 图 
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图 3-5-21 外 部 串 音 测试 原理 示意 图 ( 续 ) 
b) 外 部 远 端 串 音 的 测试 原理 示意 图 
注 : 图 中 量 为 共 模 端 接 电阻 (9 ) 。 
三 为 用 于 线 对 匹配 的 差 模 端 接 电阻 《9Q) 。 电 阻 值 应 根据 不 同 结构 的 电缆 进行 配置 。 






















































































E 3-5-22 1+6 成 束 电 线 试 样 的 截面 构成 示意 图 图 3-5-23 成 束 电线 放置 在 地 上 的 测试 场景 布置 示意 图 
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图 3-5-24 





图 3-5-25 


木 盘 上 成 束 电缆 布置 图 





成 束 电 缆 的 电缆 终端 示意 图 


Æ 3-5-26 

5.9 阻抗 

5.91 术语 及 定义 
1. 特性 阻抗 


特性 阻抗 Z. 表示 为 无 限 长 均匀 线路 的 输入 阻 





"(ХХ б 
· CXX E 
А А А А А 
1000. 90 

人 、 人 人 人、 





成 束 电缆 放置 在 线 盘 上 的 测试 场景 布置 示意 图 


抗 ， 单 位 为 0。 对 于 没有 结构 变化 的 均匀 电缆 ， 特 
性 阻抗 可 以 在 电缆 的 一 端 直接 测量 电压 与 电流 的 商 
得 出 。 

2. 开 短 路 输入 阻抗 

开 短 路 输入 阻抗 采用 基于 “ 频 域 扫描 法 ”的 前 
向 或 后 向 反射 测试 ， 是 电缆 末端 开路 和 短路 测量 值 
乘积 的 几何 平均 值 。 

带 有 平衡 变量 器 在 单 端 开 短 路 测量 是 取得 特性 
阻抗 值 的 基准 方法 。 当 线 对 是 均匀 的 或 分 离 出 结构 
不 均匀 引起 的 波动 时 ,特性 阻抗 是 开路 和 短路 测量 
值 乘积 的 几何 平均 值 ， 由 下 式 确定 : 

Ze = VWZocZsc (3-5-30) 
式 中 Zc 一 一 复数 特性 阻抗 (О), 假设 线 对 是 均 
匀 的 或 分 离 出 结构 影响 ( 即 阻抗 以 函 

数 拟 合 结果 表示 ) ; 

Zoc 一 一 开 路 时 测 得 的 复数 特性 阻抗 (О); 

Zsc 一 一 短路 时 测 得 的 复数 特性 阻抗 СО). 

当 电 缆 的 结构 效应 很 大 时 ,测量 的 阻抗 数据 随 
频率 会 有 较 大 的 波动 。 对 于 不 均匀 电 绕 ， 包 括 结构 
效应 的 阻抗 由 下 式 确定 。 

2с = VZocZsc (3-5-31) 
式 中 “Zev 一 一 包括 结构 效应 的 复数 特性 阻抗 〈 输 
入 阻抗 ) (0). 

当 忽略 结构 效应 时 ， 式 (3-5-30) 表示 特性 阻 
抗 Zc。 当 结构 效应 很 大 时 ， 可 将 开路 阻抗 和 短路 
阻抗 数据 与 特性 阻抗 一 样 作为 频率 的 函数 进行 拟 
合 ， 再 用 输入 阻抗 的 表达 式 (3-5-31) 计算 得 到 特 
性 阻抗 Zc。 式 (3-5-30) 和 式 (3-5-31) 从 低频 
(电缆 长 仅 是 波长 的 几 分 之 一 ) 到 高 频 (电缆 长 是 
波长 的 几 倍 ) 都 是 正确 的 。 

3. 终端 输入 阻抗 

终端 输入 阻抗 Z;, 表示 在 被 测 电缆 的 末端 连接 





















































系统 标 称 阻抗 时 的 阻抗 值 ， 单 位 为 0。 

4. 拟 合 特性 阻抗 

对 特性 阻抗 进行 最 小 二 乘法 拟 合 后 ， 可 得 到 
2 ， 即 拟 合 特性 阻抗 。 











ADI о ЖЕЛ 
(3-5-32) 
式 中 12, | 一 拟 合 的 特性 阻抗 (0); 
12 ( | 一 阻抗 的 实测 值 (Q) (特性 
阳 抗 ); 
Ko, Ki, К), К, 二 乘法 拟 合 系数 。 








5. 平均 特性 阻抗 
平均 特性 阻抗 Z。 是 特性 阻抗 的 高 频 渐 近 值 ， 
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7, -т/С 
平均 特性 阻抗 (O); 





























C 一 一 工作 电容 (F) 。 
5.9.2 试验 设备 


阻抗 测试 可 以 用 网 络 分 析 仪 (连同 S - 参数 单 
元 ) 或 其 他 阻抗 仪表 得 到 数据 。 图 3-5-27 НІН 
抗 测量 电路 的 主要 组 成 部 分 ， 其 中 振荡 器 和 接收 屁 
是 网 络 分 析 仪 本 身 的 部 件 。S - 参数 单元 中 的 关键 
部 件 是 反射 桥 ， 其 作用 是 从 入 射 信号 中 分 离 出 反射 
信和 号。 平衡 变 量 器 应 具有 适当 的 频率 范围 、 阻 抗 与 
平衡 度 ， 使 线 对 如 同 在 平衡 状态 下 进行 测试 一 样 。 
3 种 终端 状态 ， 开 路 、 短 路 和 标 称 负载 阻抗 分 别 用 






















































































Чї 































































































在 大 于 一 定 频率 后 ， 特 性 阻抗 趋向 一 个 常 什 7。 。 STORRE, 11 
平均 特性 阻抗 用 下 式 表示 : 于 不 同 的 测量 (开路 、 短路 或 终端 ) o 
ОХ ПШ = 
L pes 反射 桥 | 平衡 变量 器 被 测 电线 чы 
| 短路 
下 
o == 
负载 
| вив ЕЕ 

















Е 3-5-27 电缆 线 对 反射 参数 测量 电路 原理 


5.93 技术 要 求 


1) 阻抗 测试 前 应 先进 行 3 步 校准 〈 开 路 、 短 
路 和 标 称 负载 阻抗 校准 ) 。 在 平衡 变量 器 的 次 级 完 
成 3 步 校准 操作 后 ， 网 络 分 析 仪 就 可 以 直接 测量 电 
缆 线 对 的 复数 反射 系数 (S -参数 ) 或 复数 阻抗 。 

2) 样品 制备 应 使 端 部 效应 最 小 。 护 套 、 屏 蔽 、 
绝缘 的 剥离 长 度 ， 包 括 线 对 拆 开 扭 绞 的 长 度 都 应 符 
合 产品 测试 标准 。 
5.94 试验 结果 及 计算 

1. 开 短 路 法 测试 阻抗 〈 基 准 方法 ) 

被 测 阻抗 (开路 或 短路 ) 由 测试 出 的 反射 系 
数 ， 按 下 式 通过 网 络 分 析 仪 或 计算 机 ( 按 采集 的 数 
据 ) 算出 : 
























































1+5 

1-58 

式 中 ”Ziyras 一 一 被 测 复 数 阻 抗 (开路 或 短路 ) 
(0); 





Zyras -2ұ 








Zr 一 一 在 校准 时 所 用 的 基准 阻抗 (В 
Н) (Q); 
S11 一 一 被 测 复数 反射 系数 。 
然后 依据 定义 ， 特 性 阻抗 是 开路 和 短路 复数 阻 
抗 测量 值 乘积 的 几何 平均 值 ， 即 下 式 : 
2. 拟 合 特性 阻抗 的 计算 
在 测量 包含 结构 效应 时 ， 函 数 拟 合 有 助 于 计算 
特性 阻抗 。 这 种 技术 对 于 从 特性 阻抗 中 分 离 结构 回 
波 损耗 (SRL) 是 有 用 的 ; 或 者 为 了 设计 目的 而 应 
用 阻抗 数据 得 到 函数 关系 。 当 所 有 阻抗 数据 都 落 在 
比 RL 或 SRL 的 限制 值 更 加 严格 的 阻抗 限制 值 的 上 
下 限 以 内 时 ， 就 不 需要 函数 拟 合 。 
拟 合 不 同 于 数据 平滑 ， 是 用 与 特性 阻抗 相 类 似 
的 函数 〈 根 据 传输 理论 ) 去 拟 合 测 得 的 数据 。 这 种 
函数 表示 如 下 : 


ЫЫ 




















Ki K 
SŁ И; R 





Sy 
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Z(/) 可 以 选择 开 短路 法 或 终端 匹配 法 测试 的 阻 
抗 幅 值 。 当 使 用 终端 阻抗 数据 代替 开 短路 数据 时 ， 
被 测 长 度 的 来 回 双 程 衰减 应 足够 大 。 例 如 ， 当 最 大 
№222) 150 时 ， 若 希望 的 精度 在 1.5 ~50 范围 内 ， 
则 应 分 别 在 10 ~20dB 的 范围 内 。 

将 数据 点 按照 频率 对 数 均匀 间隔 ， 对 于 函数 拟 合 
是 有 利 的 ， 它 使 几 个 ТО 倍 频 程 频率 扫描 的 上 下 两 端 有 
适当 的 权重 。 当 担心 频率 的 对 数 间隔 会 对 高 频 取 样 太 
少时 ， 在 计算 中 可 以 采用 线性 频率 间隔 。 公 式 中 等 号 
右边 的 各 项 一 般 是 从 左 到 右 重要 性 依次 减 小 。 前 两 项 
有 确凿 的 理论 依据 。 常 数 项 有 切实 的 理论 基础 ， 它 表 
示 线 对 的 空间 外 电感 (电感 主要 部 分 ) 和 线 对 的 电 
容 。 第 二 项 表示 内 电感 产生 的 特性 阻抗 分 量 。 最 后 两 
项 用 来 表示 次 要 的 效应 ， 例 如 使 用 极 性 绝缘 材料 时 随 
频率 的 增加 而 减 小 的 电容 或 屏蔽 的 作用 等 。 在 后 一 种 
情况 下 ， 函 数 拟 合 范围 的 低频 端 被 限于 斜率 随 频 率 增 
加 (二 阶 导数 为 正 ) 的 频率 范围 内 。 

如 果 函 数 拟 合 的 结果 在 低频 时 斜率 为 负 ， 在 高 
频 时 为 渐 近 线 ， 并 且 不 随 频 率 而 振荡 ， 那 么 就 认为 
函数 拟 合 结果 是 有 效 的 ， 和 否则 降 阶 以 后 重新 拟 合 。 


5.10 回 波及 结构 回 波 






































































































































5.10.1 术语 及 定义 


回 波 损耗 和 结构 回 波 损 耗 都 用 来 对 反射 信号 的 
大 小 进行 定量 。 
1. 回 波 损耗 
回 波 损耗 (RL) 表示 为 在 电缆 线 对 的 输入 端 
反射 功率 与 输入 功率 之 比 的 对 数值 ， 单 位 为 dB。 
回 波 损耗 是 通信 电缆 产品 的 一 项 重要 指标 ， 包 含 了 
标 称 阻抗 的 偏差 及 结构 尺寸 偏差 〈 不 均匀 性 ) 所 引 
起 的 两 种 反射 的 影响 。 回 波 损耗 既 反 映 电缆 链 路 
( 含 中 间 和 终端 连接 器 件 ) 的 不 均匀 性 ， 也 反映 电 
缆 本 身 的 结构 不 均匀 性 ， 主 要 适用 于 电缆 链 路 的 不 
测量 回 波 损耗 时 ， 在 电缆 的 远 端 用 电缆 标 称 阻 
抗 Zk 端 接 。 回 波 损耗 由 式 下 式 给 出 : 
Zr -ZR 
2т + Ёр 
式 中 ”已 一 一 回 波 损耗 (dB); 
条 一 一 测量 得 到 的 复数 阻抗 (电缆 远 端 终 接 
标 称 阻 Zn ) (О); 
Zr 一 一 基准 阻抗 (О) 〈 按 电缆 标 称 阻抗 取 
值 ) ; 



































RL = -20lg 




















2 结构 回 波 损耗 
结构 回 波 损耗 (SRL) 主要 反映 电缆 线 对 的 结 
构 不 均匀 性 ， 适 用 于 产品 制造 过 程 中 对 电 绕 产品 线 
对 结构 均匀 性 的 质量 评价 。 结 构 回 波 损耗 仅 代表 电 
线 介质 本 身 相对 于 特性 阻抗 的 结构 效应 ， 主 要 用 于 
评价 电缆 产品 的 性 能 。 
结构 回 波 损耗 的 表达 式 为 
Zum Ze 

































































SRL = -20lg 


式 中 SR/ 一 一 结构 回 波 损 耗 (dB); 


dB 









































Zu 一 一 测量 得 到 的 复数 阻抗 〈 终 端 开 短路 
法 测量 ) (0); 
Z. 一 一 通过 函数 拟 合 得 到 的 拟 合 特性 阻抗 
(0). 
5.10.2 试验 设备 


同 阻抗 测试 试验 设备 ， 见 5. 9. 2 节 。 
5.10.3 ”技术 要 求 
同 阻抗 测试 技术 要 求 ， 见 5. 9. 3 节 。 
5. 10.4 试验 结果 及 计算 
依据 5. 10. 1 节 中 的 定义 计算 即 可 。 


5.11 同 轴 对 端 阻抗 及 内 部 阻抗 不 均 
匀 性 (脉冲 法 ) 


本 试验 方法 按照 GB/T 5441 一 2016《 通 信和 电线 
试验 方法 》“5. 3 同 轴 对 端 阻抗 及 内 部 阻抗 不 均匀 
性 试验 脉冲 法 ”用 脉冲 法 测量 2.6/9. 5mm, 1.2/ 
4. 4mm Ж 0. 7/2. 9mm 制造 长 度 的 同 轴 电 线 同 轴 对 
端 阻抗 和 内 部 阻抗 不 均匀 性 。 


5.111 术语 及 定义 
表 3-5-5 表明 了 用 脉冲 法 测试 同 轴 对 端 阻抗 及 
内 部 阻抗 不 均匀 性 时 所 需 符号 及 定义 。 
表 3-5-5 同 轴 对 端 阻抗 及 内 部 阻抗 
不 均匀 性 试验 脉冲 法 符号 及 定义 
























































符号 定义 
Za | 同 轴 对 A 端 端 阻抗 值 

р, ОРМАНҒА 端 送信 时 ， 同 加 对 内 部 不 均 
` | 匀 性 以 反射 系数 表示 的 值 

д, 1. ЖЮРИНИН A 端 送 入 时 ， 同 轴 对 内 部 不 均 
” | 匀 性 以 反射 衰减 表示 的 值 
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( 续 ) 
符号 定义 
Zs | 同 轴 对 B 端 端 阻抗 什 
当 脉 名 从 同 轴 对 В 端 送 入 时 ， 同 轴 对 内 部 不 均 
” | 匀 性 以 反射 系数 表示 的 值 
У 当 脉冲 从 同 轴 对 B 端 送 入 时 ， 同 轴 对 内 部 不 均 
” | 色 性 以 反射 衰减 表示 的 值 
НЕ: A 端 和 B 端 应 按 电缆 产品 标准 规定 区 别 。 
5. 11.2 试验 设备 
І. 测试 系统 接线 原理 图 ( 见 图 3-5-28) 


2. 测试 仪器 要 求 
1) 测试 系统 精度 : У 





端 阻抗 的 测量 误差 ， 对 于 








2.6/9. 5mm 型 应 不 大 于 + 上 0.050; 对 于 1. 2/4. 4mm 


型 应 不 大 于 +0.10; 





对 于 0. 7/2. 9mm 型 





应 不 大 于 


+0.2Q。 同 轴 对 内 部 阻抗 不 均匀 性 测量 误差 应 不 大 
于 被 测 值 的 10% +0. 1%o。 


2) 接收 系统 精度 : 

















1 接收 放大 顺和 输入 衰减 





器 等 组 成 ， 其 频率 特性 在 0. 1 ~ 1/2MHz 频率 范围 内 


的 波动 应 不 超过 +3dB。 
3) 发 送 脉冲 精度 : 








低 于 20V， 波 形 应 为 正弦 平方 波 ， 发 送 脉冲 半 





输出 的 发 送 脉冲 幅度 应 不 








Ін E 


Ж (т) 的 误差 应 不 超过 表 3-5-6 选 定 值 的 上 15%o。 


图 3-5-28 
P 一 同 轴 电 缆 脉 冲 测试 仪 
C 一 被 测 同 轴 对 














测试 系统 接线 原理 图 


W 一 平衡 网 络 (脉冲 仪 附件 ) 
2 一 终端 匹配 阻抗 














本 测试 引线 允许 不 用 引线 ) 
Ж3-5-6 同 轴 对 传输 系统 性 能 






































试 样 规 模拟 传输 | 数字 传输 系 | 测试 脉冲 半 
格 /mm 系统 /MHz | 统 /(Mbit/s) ШЕ r/ns 
<24 <34 <50 
2.6/9.5 
<70 <140 <10 
<34 <50 
1. 2/4. 4 <24 
<140 <10 
0.7/2.9 <34 <100 
4) 差 动 电 桥 : 在 满足 2) 条 接收 系统 精度 要 
求 的 同时 ， 对 采用 引线 测试 或 采用 标准 同 轴 对 校正 
网 络 刻度 的 测试 仪器 ， 其 两 端 输出 的 对 称 度 应 不 小 











F 52dB, ХУ 











引线 ， 且 以 标准 电阻 校正 网 络 刻度 的 








仪器 ， 其 两 端 输出 的 对 称 度 应 不 小 于 78dB。 

5) 平衡 网 络 阻抗 频率 特性 应 模拟 被 测 同 轴 对 
的 阻抗 频率 特性 。 网 络 刻 度 ， 测 量 2. 6/9. Smm 型 同 
轴 对 时 为 2.5MHz 时 的 阻抗 实 部 值 ， 测量 1.2/ 
4. 4mm 型 和 0. 7/2. 9mm 型 同 轴 对 时 为 1MHz 时 的 阻 
抗 实 部 值 。 

网 络 的 刻度 在 测试 前 应 以 标准 同 轴 对 进行 校 
39, 校正 后 刻度 误差 应 不 大 于 + 上 0.030。 对 于 Za 
与 RC 链 路 可 以 分 开 的 网 络 ， 也 可 以 采用 温度 系数 
在 1x10- 0O《% 以 下 的 标准 电阻 对 Zo 刻度 值 进行 
校 核 。 

б) 测试 引线 采用 10ns 宽度 的 脉冲 测试 时 ， 两 
根 引 线 的 长 度 应 各 不 短 于 10m; 采用 50ns 宽度 的 脉 
冲 测试 时 ， 两 根 引线 的 长 度 应 各 不 短 于 30m; 采用 
宽度 大 于 50ns 的 脉冲 测试 时 ， 两 根 引线 的 长 度 应 
各 不 短 于 50m。 两 根 引 线 的 长 度 差 应 不 大 于 20mm, 
阻抗 力 75 +2Q， 电 容 不 大 于 76pFAm。 其 内 部 阻抗 
不 均匀 性 应 不 大 于 10%c。 接 平衡 网 络 的 引线 端 阻抗 
和 接 被 测 同 轴 对 的 引线 端 阻抗 应 尽 可 能 接近 ， 其 差 
值 应 不 大 于 0. 50. 

7) 标准 同 轴 对 制造 标准 同 轴 对 的 同 轴 对 结构 
应 与 试 样 相同 。 端 阻抗 的 定 标 温度 为 + 20C, 
1MHz 时 0.7/2. 9mm 型 标准 同 轴 对 的 定 标 值 应 在 
74.0 ~76.00 范围 以 内 ， 其 误差 应 不 大 于 +0.10。 
1MHz 时 1. 2/4. 4mm 型 标准 同 轴 对 的 定 标 值 应 在 
74.5 ~75.50 范围 以 内 ， 其 误差 应 不 大 于 +0.050。 
2. 5MHz 时 2. 6/9. Smm 型 标准 同 轴 对 的 定 标 值 应 在 
74.8 ~75. 20 范围 以 内 ， 其 误差 应 不 大 于 +0. 020. 

8) 标准 电阻 电阻 的 定 标 温度 为 +20%C 时 的 直 
流 定 标 值 。 

对 于 0.7/2. 9mm 型 同 轴 对 应 在 72.0 ~ 73.00 
范围 内 ; 对 于 1.2/4.4ө а 型 同 轴 对 应 在 73.0 ~ 
74.00 范围 内 ; 对 于 2. 6/9. 5тт 型 同 轴 对 应 在 
74. 0 ~75.00 范围 内 。 

电阻 值 的 误差 应 不 大 于 +0. 020, 

9) 时 标 显示 电路 测试 距离 时 的 误差 应 不 大 
于 1%。 

10) P-L HRR, WEISE P RKE LE 
化 的 校正 曲线 板 。 该 曲线 应 符合 选 定 的 测试 脉冲 在 
试 样 内 传输 时 幅度 随 长 度 变 化 的 特性 。 


5.11.3 技术 要 求 


1) 除 被 测 电缆 的 技术 文件 有 规定 外 ， 应 根据 
同 轴 对 所 传输 系统 的 最 高 频率 ， 按 表 3-5-6 规定 选 
定 测试 脉冲 的 半幅 宽度 r， 并 将 仪器 的 发 送 脉冲 半 
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幅 宽度 调整 到 选 定 的 7 值 。 ІҢ Ра Pgo 
2) 按 仪器 说 明 书 规定 对 发 送 脉冲 幅度 进行 P-L 校正 曲线 板 的 绘制 可 以 在 不 同 长 度 的 电 
“ 定 标 ”。 缆 上 直 测 绘制 ， 也 可 以 按 表 3-5-8 和 表 3-5-9 给 出 
按 仪器 说 明 书 规定 用 标准 同 轴 对 或 标准 电阻 校 ”的 校正 值 进行 绘制 。 
正平 衡 网 络 的 阻抗 刻度 值 。 2) 计算 法 反射 衰减 4， (dB) 值 可 按 下 式 求 得 : 
3) 按 图 3-5-28 所 示 接 上 被 测 同 轴 对 。 4.= -А +A, -43 
4) 按 仪器 说 明 书 规定 调节 平衡 网 络 上 的 高 频 式 中 4 一 一 脉冲 “ 定 标 ”时 的 输入 衰减 器 读数 
补偿 电容 及 “9Q” 调 节 旋 钮 ， 以 达到 标准 的 “M” (ав); 
形 或 “W” 形 。 4 一 一 调节 不 均匀 点 的 反射 脉冲 达到 “ 定 
5) 从 平衡 网 络 上 读 取 端 阻抗 Za 2018, M 标 ” 值 时 输入 衰减 器 的 衰减 值 (dB) ; 
P-L 曲线 上 读 取 同 轴 对 内 部 不 均匀 性 Pa R Pp tE, 4 一 一 脉冲 在 被 测 同 轴 对 中 传输 时 的 传输 。 

























































































































































































































































































或 采 调节 输 衰减 器 的 衰减 KEJAJ E hé 7 
或 采用 调 ИШ АЗЕЛ ЛЕНЕ ЛЧ 点 的 反射 表 3-5-8 2.6/9. 5mm 型 同 轴 对 
脉冲 幅 值 正好 等 于 定 标 时 的 参考 高 度 的 方法 ， 读 取 БЕТ ------ 
度 射 衰减 值 4 ,或 Asti 距离 L/km т =50ns 时 脉冲 的 幅度 
6) 已- 校正 曲线 的 绘制 ， 虽 然 脉冲 仪器 出 厂 2 к 
时 已 绘制 好 了 被 测 同 轴 电 缆 的 P-L 校正 曲线 。 但 0.10 0. 886 
是 为 了 校 验 , 或 者 要 测试 新 结构 同 轴 对 的 不 均匀 А Я з 
性 ， 则 必须 由 测试 部 门 自行 绘制 已 -二 校正 曲线 。 0.25 0.741 
绘制 P- 工 校正 曲线 ,通常 采用 “开路 短路 0.30 0.669 
法 ”。 绘制 P- 工 校正 曲线 的 接线 原理 见 图 3-5-29。 А | | с 
用 这 个 方法 对 某 种 小 同 轴 电 缆 制 作 P — 1, ИЩ Ж 0 45 0 587 
的 实例 见 表 3-5-7。 0. 50 0. 554 
= 0.55 0.524 
1 脉冲 测试 仪 0.60 0. 495 
Ж: 表 中 数据 是 以 取 QIMHz =2. 337dB/km 计算 所 得 。 
50m 引 线 示 “||5om 引 线 试 样 同 轴 对 表 3-5-9 1.2/4. 4mm 型 同 
ФС О ж © 6 о S 40 „7/2. J Eiht 
е ен 轴 对 0 及 0.7/2. 9mm 型 同 轴 对 
距离 1. 2/4. 4mm 0. 7/2.9тт 
图 3-5-29 绘制 尸 - 工 校正 曲线 的 接线 ЖҰЛЫНЫ н 
И з і 幅度 脉冲 幅度 
表 3-5-7 小 同 轴 电 绕 P- 工 校正 曲线 实例 г | г 
电线 长 度 /m| 0 | 55 |135 | 235 | 357 447 547 0.05 0. 872 0. 848 
тл 0.10 0. 762 0.720 
ЕМЕ (1183 4.5 [7.83 111.9 |14,9 18.23 0.15 0. 677 0:614 
屏 上 长 度 /em 0.20 0.585 0.524 
с - 0.25 0.514 0.449 
2. 26.5 | 25 |19.5| 15 |12.8 |10.3 |9.2 0.30 0. 452 0. 386 
КЕНЕН 0.35 0. 399 0. 332 
йз -27.0-25.5-19.4-15.5-13.0-10.9-9.4 0.40 0. 352 0.287 
冲 高 度 /mm 0. 45 0. 312 0. 248 
0. 50 0. 276 0.216 
5.11.4 试验 结果 及 计算 0. 55 0. 245 0. 188 
0. 60 0.218 0. 164 
试验 结果 的 获得 有 两 种 方法 : 一 是 用 已 绘制 好 表 中 数值 对 于 1. 2/4. 4mm 型 同 轴 对 是 以 取 ww = 
的 P-L 校正 曲线 板 在 仪表 上 直接 读 取 的 直 读 法 ; 5. 3dB/km 计算 所 得 。 
另 一 个 是 从 衰减 器 上 读 取 衰减 法 ， 然 后 进行 计算 校 表 中 数值 对 于 0. 7/2. 9mm 型 同 轴 对 是 以 取 оми, = 
正 的 计算 法 。 9. 068dB/km 计算 所 得 。 
1) 直接 读 取 法 。 从 仪表 的 平衡 网 络 上 读 取 Za 4; 按 下 式 计算 : 


п 2,19; 从 P-L 校正 曲线 板 上 读 取 不 均匀 性 最 大 Аз =2a; (fix (3-5-33) 


第 5 章 ， 对 称 通信 电缆 电气 性 能 的 测试 |681 
















































































































































































式 中 a 一 一 1MHz 时 试 样 的 衰减 常数 (dB/km) ， ”点 频 法 、 终 端 阻抗 匹配 法 、 开 短路 谐振 频率 法 、 短 
可 用 标 称 值 ; 路 谐振 法 ， 补 偿 法 等 。 对 于 理想 的 、 均 匀 的 同 轴 
1 一 一 试 样 不 均匀 点 离 始 端的 距离 (km); 对 ， 这 些 方法 测 得 的 特性 阻抗 是 一 致 的 ， 因 为 理想 
/一 脉冲 等 效 频率 (MHz) 。 的 、 均 匀 的 同 轴 对 ， 其 特性 阻抗 取决 于 导体 的 尺寸 
对 于 0.6km 以 下 的 制造 长 度 同 轴 对 , 可 按 下 及 所 采用 的 绝缘 材料 的 性 能 ， 同 轴 对 任 一 截面 上 都 
式 计算 : 相同 的 特性 阻抗 Zc 值 ， 而 对 于 实际 的 不 均匀 同 
f=$(a bf, (3-5-34) ” 轴 对 ， 由 于 内 部 不 均匀 性 的 影响 ， 上 列 这 些 方法 测 
жа ж-е 得 的 结果 就 不 能 很 好 的 一 致 。 因 为 对 于 实际 的 不 均 
Е T 4r 2 S - + mj E 7r er ҤЕ ЕНЕН F = 
义 的 同 轴 对 ， 特 别 是 在 高 频 ， 其 特性 阻抗 有 三 种 ， 
ФСа11х) =Аа +B 即 局 部 特性 阻抗 (对 电缆 两 端 来 说 ， 即 端 阻抗 ) 、 
式 中 7 一 一 发 送 脉冲 的 半幅 宽度 (пе); 平均 特性 阻抗 及 有 效 特 性 阻抗。 
А, В—— ф(а Іх) 的 系数 ， 对 于 不 同类 型 本 试验 方法 按照 CB/T 5441—2016 Ой НІН 
同 轴 对 的 4、8B 值 见 表 3-5-10。 验方 法 》 中 的 “5.4 同 轴 对 特性 阻抗 实 部 平均 值 斌 
4x 按 下 式 计算 验 一 谐振 法 ”， 只 推荐 同 轴 对 特性 阻抗 实 部 平均 值 斌 
ез (3-5-35) 3E (谐振 法 )。 用 谐振 法 测量 制造 长 度 同 轴 对 特性 阻 
| 2 n o DORF. WARRE 0.06 ~ 10MHz。 在 
AP УЖЕ ВСИ ТААМ ХУ 48194600 Ер, 可 扩大 测试 频率 范围 。 














(km/ hs); 





上 一 一 用 时 标 显 示 装 置 测定 的 不 均匀 点 反射 5.12.2 试验 设备 
1. 测试 原理 示意 图 ( 见 图 3-5-30 和 图 3-5-31) 





脉冲 滞后 于 发 送 脉 冲 的 时 间 (из) 
表 3-5-10 不 同类 型 同 轴 对 的 A4、B 值 






































































































































同 轴 对 型 号 2. 6/9. Smm 
永 冲 半幅 宽 50ns 10ns 
A -0. 0487 -0. 1082 
В 1.018 1. 018 
同 轴 对 型 号 1.2/4. 4mm 0.7/2. 9mm 
永 冲 半幅 宽 SOns 10пв 100 
А -0.0484| 427 -0. 0342 
— > 1 I | ы _ E 3-5-30 电 桥 谐振 法 测试 原理 示意 图 
Ф #0. 5km 以 内 ，4。= —0. 11345, -0.06171, -0. 1155, CG 一 电 平 振荡 器 ”B 一 高 频 阻抗 ( 导 纳 ) 电 桥 
3) А, (АК Ав) 值 与 P (Р, Pe) 值 之 间 D 一 选 频 电 平 表 “全 -数字 频率 计 C 一 被 测 同 轴 对 
的 换算 按 下 式 进 行 
P =1074 x103%o (3-5-36) 
4) 需要 不 均匀 点 的 阻抗 偏差 值 时 ， 按 下 式 计 А 2-4 
算 求 得 : Ен | 
AZ =27Р 
Я іш R R 
式 中 PP 一 一 不 均匀 点 的 反射 系数 (ho); 
AZ 一 一 不 均匀 点 的 阻抗 偏差 (0); 4 
22Z 一 一 试 样 特性 阻抗 标 称 值 (О) Ра 7 


























5.12” 同 轴 对 特性 阻抗 实 部 平均 什 = 



































(谐振 法 ) 图 3-5-31 补偿 法 测试 原理 示意 图 
G 一 电 平 振荡 器 ”一 选 频 电 平 表 “全 -数字 频率 计 
5 12.1 术语 及 定义 C 一 被 测 同 轴 对 ”Al 、A, 一 两 只 型 号 规格 相同 的 可 变 豪 减 器 ， 


A, 作 固定 衰减 器 用 R 一 740Q +20 
同 轴 对 特性 阻抗 的 试验 方法 有 很 多 ， 如 开 短 路 1000) 的 无 感 电位 器 
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2. 试验 设备 要 求 

1) 电 平 振荡 器 。 在 规定 测试 频率 范围 内 频率 
漂移 应 不 大 于 10 GERTE 1h)， 输 出 电 平 为 
0 ~104В, 

2) 选 频 电 平 表 在 规定 测试 频率 范围 内 灵敏 度 
低 于 -90dB 〈 不 包括 表 头 ) 。 

3) 高 频 阻抗 ( 导 纳 ) 电 桥 精度 为 被 测 值 的 
%1%; 

4) 数字 频率 计 显 示 数 字 的 位 数 不 少 于 6 位 ， 
频率 稳定 度 不 低 于 + 上 1.5 x10-7/24h。 

5) 衰减 器 各 档 衰减 值 总 和 应 不 低 于 40dB。 最 
小 档 的 分 辨 力 至 少 为 0. 1dB。 

衰减 器 适用 的 频率 范围 应 包括 所 需 测试 的 各 个 
频率 点 。 


5.12.3 技术 要 求 


1) 测试 同 轴 对 的 工作 电容 Cu 时 ， 采 用 电 桥 的 
精度 不 低 于 0.1% 。 

2) 按 下 列 公式 佑 算 被 测 电线 的 谐振 频率 六 
(MHz) 及 间隔 : 



























































fn 74 х2“ехс 
谐振 频率 (MHz); 
谐振 序号 n=1, 2, 3, 0, п; 

Zc 一 一 被 测 同 轴 对 特性 阻抗 标 称 值 ， 单 位 为 

欧姆 (О); 
C 一 一 被 测 电缆 长 度 上 的 工作 电容 ， 单 位 为 
微 法 (pF)。 

3) 以 图 3-5-30 接线 测试 时 应 按 下 列 步 又 : 

СО FRE 3-5-30 规定 先 连 接 仪器 ， 在 不 接 人 试 
样 的 情况 下 ， 接 通电 源 预 热 ， 直 到 仪器 稳定 。 
@ 将 电 桥 的 电阻 (电导) 和 电感 (电容 ) 各 
测量 档 置 于 “ 零 ”位 ， 振 荡 器 的 输出 频率 调整 到 当 
(уп-2, 4, 6, пі, Қ (3-5-37) 估算 出 的 
ALEE BFR, ШЕЙШЕ ЕТ 
零 平 衔 调整 。 

@ 将 被 测 同 轴 对 的 一 端 短路 ， 另 一 端 接 和 人 电 
桥 的 测试 端 。 反 复 调节 振荡 器 的 频率 和 电 桥 的 电阻 
(电导 ) 并 逐渐 增 大 电 平 表 的 灵敏 度 , 使 电 平 表 的 
指示 最 小 。 

D 从 数字 频率 计 上 读 取 谐振 频率 的 测量 值 记 。， 
并 记 下 nn 值 。 
© 改变 n 值 , EZKIO, GRMEK, 
测量 和 读 取 电缆 终端 短路 时 各 个 谐振 频率 的 测量 值 
frm 及 ni 值 。 





(3-5-37) 
AP fa 































































































4) 以 图 3-5-31 接线 测试 时 应 按 下 列 步骤 : 

O 按 图 3-5-31 规定 接 好 测试 系统 ， 并 使 4 Ж 
路 和 4, 支 路 连接 引线 的 总 长 度 相等 。 检 查 无 误 后 接 
通电 源 。 预 热 仪器 达到 稳定 。 

@ 估计 被 测 样品 在 最 高 测试 频率 下 的 衰减 
值 。 将 固定 衰减 器 4, 置 于 大 于 该 值 的 任意 位 
= Е. 

© 接 好 被 测 样 品 ， 调 节 振 荡 器 的 输出 频率 ， 
同时 用 选 频 电 平 表 跟 踪 选 频 ， 在 序号 n 为 2、6、 
10、14… 以 式 (3-5-37) 估算 出 的 频率 附近 频率 点 
上 ， 选 择 频率 高 于 250kHz 的 所 需 测试 的 频率 序号 
进行 测量 。 反 复 调 节 可 变 衰 减 器 4| 及 振荡 器 的 输出 
频率 ， 使 电 平 表 的 指示 最 低 ， 然 后 调节 细 调 电位 器 
使 电 平 表 的 灵敏 度 达 - 100dB 左右 ， 从 频率 计 上 读 
BR fim WRF n o 
5) 如 果 测 得 的 .与 式 (3-5-37) REAIS a 
值 偏离 较 大 时 ， 必 须 使 振荡 器 输出 在 ,的 频率 下 ， 
ERITEM 

6) 试 样 短路 一 端的 内 外 导体 必须 保持 清洁 ， 
以 保证 短路 接触 良好 。 

7) 高 频 测 试 时 ， 谐 振 序号 容易 取 错 ， 必 须 逐 
点 进行 计数 ， 取 得 谐振 序号 的 真 值 。 


5.12.4 试验 结果 及 计算 
试验 结果 按 下 式 计算 求 得 : 











































































































| 四 














Жс =“ у, 
式 中 “Ze 一 一 试 样 特性 阻抗 实 部 平均 值 (0 ) ; 
т 谐振 序号 , n=2, 4, 6, зз, п; 
C 一 一 被 测 同 轴 对 的 工作 电容 (uF); 
太一 一 试 样 的 实际 谐振 频率 (MHz) 。 
按 图 3-5-30 测试 系统 测试 方 应 以 下 式 计算 


(3-5-38) 





























Ffal- ra | (3-5-39) 





式 中 太一 一 试 样 的 实际 谐振 频率 (МН»); 
fim 一 一 试 样 的 谐振 频率 测试 值 (MHz) ; 

A 一 一 试 样 上 测试 频率 的 波长 (km); 
试 样 对 应 于 被 测 频 率 的 衰减 (dB/ 
km)。 通 常 可 以 取 各 厂 同 轴 对 在 1MHz 
时 的 标 称 值 w， 以 a = a Vf 换算 
取得 。 
按 图 3-5-31 测试 系统 测试 时 ,fi = 





a 








5.13 同 轴 对 衰减 常数 频率 特性 ( 比 
较 法 ) 


5. 13. 1 术语 及 定义 


目前 世界 各 国 在 测试 同 轴 电 绕 衰 减 中 广泛 采用 
的 测试 方法 有 直接 替代 法 ( 即 直接 比较 法 ) 和 间接 
替代 法 。 后 一 种 方法 适用 较 高 频带 直至 微波 范围 的 
测试 。 而 在 较 低频 率 范 围 内 ， 一 般 采 用 直接 比较 法 
比较 方便 和 优越 。 直 接 比 较 法 包括 串联 比较 法 、 并 
联 比较 法 和 串 并 联 比 较 法 三 种 。 

本 试验 方法 按照 GB/T 5441 
试验 方法 》 中 “5. 6. 2.2 同 轴 对 衰减 性 能 测 
较 法 ”测量 同 轴 对 的 衰减 常数 频率 特性 。 
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图 3-5-34 串 并 联 比较 法 








{一 数字 式 频 率 计 G 一 振荡 器 ”5S 一 同 轴 开关 
A 一 可 变 衰减 器 、A” 一 与 A 同型 号 可 变 衰 减 器 作 固定 衰减 用 
DD 一 选 频 电 平 表 ”W 一 可 变 分 压 器 
V 一 数字 电压 表 “一 被 测 同 轴 对 
2 一 750 同 轴 引线 1—1 xi 工 一 2 支 路 


























2. 测试 仪器 要 求 
1) 振荡 器 输出 阻抗 为 750， 在 所 需 使 用 的 频 








测试 频率 为 0.06 ~70MHz， 测 试 衰减 的 最 大 值 
为 40d4B， 若 仪表 性 能 允许 ， 也 适用 于 更 高 的 频率 与 
更 大 的 衰减 值 。 

在 测试 10dB 以 上 的 衰减 值 时 ， 测试 精度 优 于 
%0.1%, 


5.13.2 试验 设备 
1. 测试 系统 接线 原理 〈 见 图 3-5-32 ~ 图 3-5-34) 


2 2 
р 
1 


Е 3-5-32 串联 比较 法 
全 数字 式 频率 计 “6 一 振荡 器 。S 一 同 轴 开 关 
A 一 可 变 衰减 句 、D 一 选 频 电 平 表 
W 一 可 变 分 压 器 ”V 一 数字 电压 表 
C 一 被 测 同 轴 对 “1 一 同 轴 短 接线 2 一 759 同 轴 引 线 
I 一 1 支 路 ”了 一 2 支 路 






























































图 3-5-33 并 联 比 较 法 


{一 数字 式 频 率 计 G 一 振荡 器 ”5S 一 同 轴 开 关 
A 一 可 变 衰 减 器 。A' 一 通常 为 1dB 的 固定 衰减 器 
了 DD 一 选 频 电 平 表 ”W 一 可 变 分 压 器 。”V 一 数字 电压 表 
C 一 被 测 同 轴 对 2 一 750Q 同 轴 引线 
1—1 支 路 1—2 支 路 















































带 内 , 对 750Q 电阻 的 失 配 衰减 应 不 低 于 324В, Jf 
能 以 0. 1MHz 或 更 小 步 级 锁定 频率 。 

2) 选 频 电 平 表 输入 阻抗 为 759， 在 所 需 使 用 
的 频带 内 ， 对 759 电阻 的 失 配 衰减 应 不 低 于 32dB。 
在 恒定 输入 时 ， 直 流 输出 电 平 的 短 时 间 变 化 不 大 
于 1x10-3dB。 

3) 可 变 衰减 器 。 

D 各 档 衰减 值 总 和 应 不 低 于 40dB， 最 小 档 的 
分 辨 力 至 少 为 0. 1dB。 

@ 所 需 使 用 的 频带 应 在 衰减 器 的 工作 频带 之 
内 。 当 衰减 器 在 所 需 使 用 的 频带 内 ， 误 减 值 的 残留 
频带 特性 〈 即 图 3-5-32 中 衰减 器 在 一 次 比较 测试 
中 二 次 衰减 读数 的 衰减 频率 特性 修正 值 之 差 ; 图 
3-5-33 和 图 3-5-34， 两 只 衰减 器 的 频率 特性 之 差 ) 
在 上 1x10-3dB 之 内 ， 可 以 不 作 频 率 特性 修正 ， 直 
接 采 用 直流 校正 值 ， 否 则 应 进行 衰减 值 的 频率 特性 
修正 。 

8) 在 测试 环境 的 最 低温 度 和 最 高 温度 的 范围 
内 ， 豪 减 器 各 档 的 衰减 值 将 随 温度 而 变化 。 如 果 由 
于 温度 的 变化 使 衰减 器 各 档 衰 减 值 变 化 在 1 x 10 7° 
dB 之 内 ,可 以 不 作 温 度 特性 的 修正 ， 否 则 应 进行 
衰减 值 的 温度 特性 修正 。 

@ 当 衰 减 器 输出 终端 接 750 纯 电 阻 时 ， 衰 减 
器 无 论 在 任何 档 位 ， 其 对 759 的 失 配 衰减 应 不 低 
于 32dB。 

©) 衰减 器 应 具有 良好 的 机 械 结构 ， 以 保证 频 
繁 操作 后 仍 有 良好 的 重复 性 。 

© 应 定期 在 测试 环境 温度 上 限 和 下 限 温 度 附 
近 进 行 直 流 校正 及 测试 频率 范围 内 的 交流 校正 ， 以 
取得 衰减 值 的 修正 值 ， 修 正 值 的 温度 系数 及 频率 特 
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性 的 修正 值 。 修 正 值 的 温度 系数 以 每 3 ~5% 为 一 档 
计算 。 频 率 特性 的 修正 值 以 每 5 ~ 10MHz 为 一 档 进 
行 校正 ， 然 后 根据 具体 情况 进行 修正 。 

4) 同 轴 开 关 阻 抗 为 75Q9， 失 配 衰减 及 串 音 衰 
减 应 满足 GB5441. 8 一 1985 标准 中 第 2.7、2. 8 条 规 
定 。 接 触电 阻 应 小 而 稳定 ， 以 保证 在 恒定 输入 时 ， 
经 频繁 开关 后 输出 没有 可 以 观察 到 的 变化 。 

在 设 有 适当 的 同 轴 开 关 时 ， 人 允许 采用 插 拨 方式 
进行 测试 。 

5) 数字 电压 表 应 有 滤波 装置 ， 并 能 显示 五 位 
数字 ， 其 稳定 性 应 保证 在 一 次 比较 测试 的 时 间 内 
最 后 一 位 数字 的 变化 值 不 超过 +2。 

6) 可 变 分 压 器 。 

D 可 变 分 压 器 的 线路 如 图 3-5-35 所 示 ， 可 以 
自制 。 图 中 R А, R 值 应 根据 所 选用 的 选 频 电 
平 表 直流 输出 电压 的 大 小 和 电阻 以 及 数字 电压 表 的 


量程 选 定 。 
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A 3-5-35 可 变 分 压 器 














Е, ЊН А, А, па 




















@ 当选 频 电 平 表 的 直流 输出 两 端 都 不 接地 时 ， 
Z| 3-5-35 中 a、b 两 端 可 任意 连接 。 若 一 端 接地 ， 
则 接地 端 与 b 连接 。 

(8) 可 变 分 压 器 的 元 件 〈 特 别 是 尼 、 有 可 变 电 
位 器 ) 应 接触 良好 ， 至 少 应 保证 在 一 次 比较 测试 时 
间 内 ， 在 数字 电压 表 上 设 有 可 观察 到 的 变化 。 

D 可 变 分 压 器 与 选 频 表 的 连接 引线 应 采用 具 
有 良好 屏蔽 的 引线 。 

7) 图 3-5-32、 图 3-5-33 和 图 3-5-34 中 从 振 
荡 器 输出 引线 到 选 频 电 平 表 输 入 引线 ， 整 个 测试 系 
统 失 配 误 减 应 不 低 于 32dB。 在 24MHz 以 上 频段 可 
以 允许 为 30dB。 

8) 测试 系统 中 工 支 路 连接 被 测 同 轴 对 带 引线 
的 两 个 插头 (在 终 接 750Q 电阻 时 ) 之 间 的 串 音 豪 
减 B 值 ， 应 不 低 于 式 (3-5-40) 的 计算 值 ， 即 

B =X -20lg(0. 115 x10-4 хА,) (3-5-40) 
式 中 ”有 一 一 串 音 衰减 值 (dB ) ; 

XX 一 一 衰减 测试 要 求 值 (dB); 

























































































4, 一 一 被 测 同 轴 对 的 衰减 值 (dB) 。 
5. 13.3 技术 要 求 


1. 从 图 3-5-32 ~ 图 3-5-34 中 选 定 测试 系统 的 
接线 型 式 

2. 测量 测试 系统 的 失 配 衰减 

1) 根据 所 选 定 的 测试 系统 接线 型 式 ， 从 图 
3-5-36 ~ 图 3-5-38 中 选 定 测量 测试 系统 失 配 衰减 
的 接线 型 式 ， 并 连接 好 系统 。 




























75Q 标 
准 电 阻 


Е 3-5-36 串联 比较 法 系统 失 配 刘 减 测试 接线 图 
































100mm 同 轴 短 管 
ЕЗ; 





f s МЫ ы 
750% о 75О%% 
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Е 3-5-37 并 联 比较 法 系统 失 配 衰减 测试 接线 图 


100mm 同 轴 短 管 
ЕЗ, 
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= Р 5 a] 2 z 
750% о 750% 
准 电阻 准 电阻 
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图 3-5-38 ЭРКИ А АНЫН ЕЕ ЕЧ 


2) 分 别 在 1 、 工 两 个 支 路 上 进行 测量 。 测 量 
时 ,可 变 衰减 器 应 置 于 “全 零 ”( 或 最 低 值 ) 
位 置 。 

3) 当 失 配 衰减 达 不 到 本 节 7 中 规定 的 32dB 值 
时 ， 应 加 放 具 有 一 定 衰 减 值 的 缓冲 衰减 咒 ， 使 失 配 
衰减 达到 32dB。 

3. 测量 测试 系统 的 串 音 衰 减 值 

1) 根据 所 选 定 的 测试 系统 接线 型 式 ， 按 图 



































3-5-32 ~ 图 3-5-34 的 要 求 连接 好 系统 。 

2) 或 在 连接 试 样 的 两 根 引线 端 头 上 分 别 接 上 
带 有 屏蔽 的 750 电阻 。 直 接 插 接 或 通过 短 段 的 同 轴 
对 连接 系统 。 

3) 振荡 器 调 到 零 电 平 输出 ， 可 变 衰减 器 放 在 
“全 零 ” (或 最 低 值 ) 位 置 。 

4) 将 同 轴 开 关 先 放置 在 开支 路 上 ， 调 整 选 频 
表 的 频率 及 灵敏 度 ， 使 选 频 表 指示 为 零 电 平 或 与 衰 
减 器 最 低 值 相应 的 电 平 值 。 

5) 再 将 同 轴 开 关 放 置 于 工 支 路 上 ， 提 高 选 频 
表 灵 人 敏 度 ， 读 出 接收 电 平 值 。 两 次 电 平 的 差 值 即 为 
系统 的 串 音 衰减 值 。 

4. 调试 测试 系统 

1) 根据 所 选 定 的 测试 系统 接线 型 式 ， 按 图 
3-5-32 ~ 图 3-5-34 要 求 连接 好 测试 系统 。 

2) 选取 一 根 与 试 样 结构 相同 ， 长 约 100mm 的 
同 轴 对 ， 代 替 试 样 接 人 测试 系统 。 

3) 接 通电 源 ， 预 热 测 试 仪器 ， 稳 定 后 开始 
调试 。 

O 将 同 轴 开关 放置 在 卫 支 路 上 。 

© 振荡 器 的 输出 阻抗 置 于 750; 输出 电 平 调 到 
0dB 或 -10dB; 输出 频率 调 到 最 高 测试 频率 ; 可 变 
衰减 器 ( 见 图 3-5-32 ~ 图 3-5-34 中 的 A' 及 A") 置 
于 “全 零 ”( 或 最 低 值 ) 位 置 ， 选 频 电 平 表 的 输入 
阻抗 置 于 75Q， 中 频带 宽 调 到 适当 的 位 置 ， 使 数字 
电压 表 读 数 最 稳定 ， 在 低 噪 声 工作 状态 下 选 出 振荡 
器 频率 。 

@ 调节 振荡 器 输出 细 调 或 选 频 电 平 表 的 灵敏 
度 ， 使 电 平 表 表 头 指针 在 0dB 或 -10dB 附近 。 

D 调节 可 变 分 压 器 及 数字 电压 表 ， 使 数字 电 
压 表 显示 五 位 数字 。 在 一 次 比较 测试 时 间 内 ， 当 数 
字 电 压 表 读数 的 数字 差 值 不 超过 相当 1 x107 ав 
时 ， 即 可 测量 系统 的 修正 值 。 

5. 测量 系统 的 修正 值 

1) 系统 修正 值 的 测量 应 在 试 样 衰 减 的 各 个 频 
率 点 上 进行 。 

2) 采用 图 3-5-32 的 串联 比较 法 及 图 3-5-33 
的 并 联 比较 法 接线 型 式 时 ， 将 可 变 误 减 器 置 于 零 ， 
采用 图 3-5-34 串 并 联 比较 法 接线 型 式 时 ， 估 计 最 
高 测试 频率 时 被 测 同 轴 对 的 衰减 。 将 两 只 衰减 器 均 
放 在 略 大 于 此 值 的 位 置 上 。 

3) 将 同 轴 开 关 置 于 开支 路 上 ， 调 节 可 变 分 压 
器 使 数字 电压 表 显 示 适 当 数 字 ， 记 作 Vg H E 
轴 开 关 置 于 工 支 路 上 ， 读 取 数 字 电 压 表 的 数值 ， 记 
作 Viy。 
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4) 系统 修正 值 按 下 列 公式 计算 如 下 : 























Ёл, 
采用 图 3-5-32 所 示 型 式 时 ， 有 A, =201g у> 
, т. 
(3-5-41) 
采用 图 3-5-33 所 示 型 式 时 ， 有 
Vi, 
A, =A q, +AA g, +2018 ү. (3-5-42) 
采用 图 3-5-34 所 示 型 式 时 ， 有 
Viy 
А, =Ат, АА, -20ву > (3-5-43) 





式 中 др П Н; 
A1, 一 一 了 支 路 衰减 器 读数 ; 

AA1y 一 一 本 支 路 衰减 器 读数 修正 值 ; 

A41, 一 一 工 支 路 衰减 器 读数 修正 值 。 

上 式 计 算式 中 没有 扣除 100mm 长 同 轴 对 的 衰 
减 值 。 此 值 在 式 (3-5-50) 中 处 理 。 

6. 测量 试 样 的 实际 温度 

1) 在 有 恒温 室 的 条 件 下 ,将 电缆 试 样 放 在 恒 
温室 内 ， 直 到 试 样 护 套 内 导体 的 直流 电阻 达到 稳 
定 ， 然 后 精确 测定 恒温 室 的 温度 ， 即 为 试 样 的 实际 
温度 。 

2) 在 没有 恒温 室 时 ,采用 下 列 方法 中 的 任 一 
种 测量 。 

D 测 温 线 法 。 为 充分 利用 电 桥 分 辨 力 在 试 样 
护 套 内 选取 具有 适当 直流 电阻 值 的 线 芯 (可 把 nn 根 
导体 串联 ) 作 测 温 线 。 

在 试 样 的 电缆 盘 上 甚 挂 分 辨 力 为 0.1°C 的 温度 
计 。 若 试 样 为 若干 盘 电 缆 组 成 时 ,温度计 应 不 少 于 
2 只 ,读数 取 诸 温度 计 示 值 的 平均 值 。 

测 温 线 的 直流 电阻 每 隔 20 ~ 30min 测量 一 次 。 
连续 测量 48h， 每 次 至 少 读 取 四 位 数字 ， 并 记 下 温 
度 计 指示 的 温度 、 测 量 时 刻 。 

根据 每 次 测量 的 电阻 温度 值 绘制 温度 随时 间 和 
电阻 随时 间 的 变化 曲线 ， 分 别 从 两 条 曲线 上 求 出 平 
均 温 度 1 及 平均 电阻 R， 并 按 下 式 计算 出 20C 时 测 
温 线 的 电阻 Ro。 


Ra = 































































































R 

1 +0. 00393 (£ - 20) 

@ 测 温 电缆 法 。 在 进行 定期 测试 或 大 量 测试 
的 情况 下 应 采用 此 法 。 取 一 盘 与 被 测 电 线 的 型 号 、 
规格 相同 ， 长 度 基本 接近 ， 并 绕 在 同样 电缆 盘 上 的 
电缆 作为 测 温 电缆 。 测 量 该 电缆 中 测 温 线 的 电阻 
R2o。 然 后 将 测 温 电缆 和 试 样 电缆 应 尽量 靠近 放置 
至 少 6h， 测 量 测 温 电缆 中 测 温 线 电阻 和 试 样 电缆 中 
测 温 线 的 电阻 。 将 测 温 电线 中 测 温 线 的 电阻 和 温度 





(3-5-44) 
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的 关系 移植 到 试 样 电缆 的 测 温 线 上 。 测 量 和 移植 应 
在 不 同时 间 内 进行 多 次 ， 直 到 互相 符合 后 才能 
采用 。 
3) 在 测量 衰减 常数 的 环境 温度 下 ,测量 试 样 
电缆 同一 护 套 内 的 测 温 线 直流 电阻 R, o 
4) 按 下 式 计算 公式 算出 试 样 同 轴 对 的 实际 
度 : 
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tx =20 + 





В ҮК, 
0. Тж 
7. 测量 试 样 同 轴 对 的 衰减 

1) 串联 比较 法 。 

D 将 被 测 同 轴 对 接 入 图 3-5-32 所 示 测 试 系统 。 
同 轴 开 关 置 于 开支 路 上 ， 调 节 电 平 振荡 器 到 所 需 测 
试 频率 。 输 出 电 平 为 0dB 或 -10dB。 
© 估计 在 最 高 测试 频率 时 被 测 同 轴 对 的 衰减 。 
将 衰减 器 放 在 略 大 于 此 值 的 位 置 上 ， 该 数值 作为 起 
台 衰减 Aoo 
O 用 选 频 电 平 表 选 频 。 调 节 输 入 衰减 器 ， 使 
表 头 指针 指 在 0dB 附近 ， 必 要 时 可 调节 电 平 表 灵 敏 
度 细 调 。 

@ 调节 可 变 分 压 器 使 数字 电压 表 显 示 五 位 数 
字 。 读 取 该 数字 ， 并 记 作 Vio 

©) 把 同 轴 开 关 置 于 工 支 路 上 。 分 压 器 不 动 ， 
减 小 可 变 衰 减 器 的 衰减 值 。 直 到 选 频 电 平 表 的 表 头 
НР 0dB 附近 。 使 数字 电压 表 显示 的 数字 与 Vi Ж 
近 ， 读 取 可 变 衰 减 器 的 读数 为 4 和 数字 电压 表 的 读 
ЖОМ Vio 

© 将 可 变 衰减 器 重新 调 回 到 起 始 衰减 4 ， 然 后 
将 同 轴 开 关 置 于 [[ 支 路 上 ， 此 时 数字 电压 表 显 示 的 值 应 
回 到 Wi。 人 允许 数字 的 差 值 相当 于 1 x10 一 dB， 如果 差 
别 超 过 此 值 时 ， 测 试 应 重新 进行 。 

2) 并 联 比 较 法 。 

D 将 被 测 同 轴 对 接 入 图 3-5-33 所 示 测 试 系统 ， 
同 轴 开 关 置 于 工 支 路 上 ， 调 节 振荡 器 到 所 需 测试 的 
频率 ， 输 出 电 平 为 04B 或 -10dB。 

© 用 选 频 电 平 表 选 频 。 调 节 输 入 衰减 器 ， 使 
表 头 指针 指 在 0dB 附近 ， 必 要 时 可 调节 电 平 表 的 灵 
敏 度 细 调 。 

O 调节 可 变 分 压 器 ， 使 数字 电压 表 显 示 五 位 
数字 ， 读 取 该 数字 记 作 V1 。 

D 将 可 变 衰 减 器 调节 到 接近 被 测 同 轴 对 衰减 
值 的 档 位 上 。 然 后 将 同 轴 开 关 置 于 开支 路 上 ， 进 一 
步调 节 误 减 器 的 衰减 值 ， 使 选 频 电 平 表 的 表 头 指针 
ET OdB 附近 。 数 字 电 压 显 示 的 数字 与 V1 接近 ， 
读 取 可 变 衰 减 器 的 读数 为 4r ， 和 数字 电压 表 读 数 


1) (3-5-45) 





































































































































































































为 Vi o 

@ 将 同 轴 开 关 置 于 工 支 路 上 ， 此 时 数字 电压 
表 显 示 的 值 应 回 到 Yi 。 人 允许 数 字 的 差 值 相当 于 1 x 
10 dB， 如 果 差 别 超过 此 值 时 ,测试 应 重新 进行 。 

3) 串 并 联 比较 法 。 

С) 将 被 测 同 轴 对 接 人 图 3-5-34 所 示 测 试 系统 ， 
同 轴 开 关 置 于 开支 路 上 ， 调 节 振 荡 器 到 所 需 测试 的 
频率 ， 输 出 电 平 为 0dB 或 -10dB。 

@ 开支 路 上 的 可 变 训 减 器 置 于 与 测试 系统 误 
减 器 同样 的 位 置 上 。 

@ 用 选 频 电 平 表 选 频 ， 调 节 输 入 衰减 器 ， 使 
表 头 指针 指 在 0dB 附近 ， 必 要 时 可 调节 电 平 表 灵 敏 
度 细 调 。 

D 调节 可 变 分 压 器 使 数字 电压 表 显 示 五 位 数 
FZ, BRBIZ, HWE Vio 

(5) 将 同 轴 开 关 (5) 置 于 工 支 路 上 ， 调 节 可 变 
衰减 器 (A) ， 使 数字 电压 表 显 示 的 数字 与 接 
近 ， 读 取 可 变 衰 减 器 的 读数 为 4 和 数字 电压 表 读 数 
H Vio 

© 将 同 轴 开 关 (S) 置 于 开支 路 上 ， 此 时 数字 
电压 表 应 回 到 Yr 。 人 允许 数字 的 差 值 相 当 于 1 x 
10 dB。 如 差 值 超过 此 值 时 ， 测 试 应 重新 进行 。 
5.13.4 试验 结果 及 计算 

1. 被 测 同 轴 对 衰减 值 4x 的 计算 

1) 串联 比较 法 时 4x (dB) 按 下 式 计 算 : 

Ах = [ (А + АА) -(4 +A41)] +4v -4, 

(3-5-46) 


























































































































式 中 40 一 一 起 始 豪 减 (dB); 
A40 一 一 4o 的 修正 值 ; 
4 一 一 同 轴 开 关 置 于 工 支 路 时 可 变 衰减 器 的 
读数 ; 
A4) 一 一 4; 的 修正 值 ; 
4, 一 一 系统 修正 值 ， 按 式 (3-5-41) 计算 ; 
hy 一 一 尾数 修正 值 4 (dB) ， 按 下 式 计算 : 























ү 
Ау =20lg 



































сч (3-5-47) 
1 
式 中 Vi 同 轴 开 关 置 于 工 支 路 时 数字 电压 表 
上 读 取 的 电压 值 (V); 
УТ 同 轴 开 关 置 于 开支 路 时 数字 电压 表 








上 读 取 的 电压 值 (V)。 
Ах =Ат +ААт «Ау-А, 
п] ЕЖЕ йт РЕЖ; 
可 变 衰减 器 读数 的 修正 值 ; 





(3-5-48) 
式 中 Ar 
ДА у 











第 5 章 ， 对 称 通 信和 电缆 


电气 性 能 的 测试 


4, 一 一 系统 修正 值 ， 按 式 (3-5-42) 计算 ; 
4v 一 一 尾数 修正 值 ， 按 式 (3-5-47) 计算 。 
4x =А, -(Ау +АА |) +4v 





(3-5-49) 








式 中 41 同 轴 开 关 置 于 工 文 路 时 ， 可 变 衰减 
Яғ (А”) 的 读数 ; 
A41 一 一 4 1 的 修正 值 ; 





4, 一 一 系统 修正 值 ， 按 式 (3-5-43) 计算 ; 
关 置 于 工 支 路 时 ， 尾 数 修正 
值 ， 按 式 (3-5-47) 计算 。 
2. 被 测 同 轴 对 在 测试 环境 温度 下 的 衰减 常数 
а, (dB/km) 的 计算 
=A、 一 一 

















1000 
L 


式 中 /一 一 扣除 100mm 短 接 同 轴 对 长 度 后 被 测 同 
轴 对 的 长 度 〈m) ; 
4x 一 一 上 长 度 被 测 同 轴 对 的 衰减 实测 值 。 
3. 标准 温度 下 的 衰减 常数 ar (dB/km) 的 换算 


а, 


(3-5-50) 


























ат T+ TT) (3-5-51) 
二 示 准 温度 (°С); 
:一 一 测试 时 同 轴 对 的 温度 (С); 
kr 标准 温度 7 时 同 轴 对 的 衰减 温度 系数 。 
4. 换算 到 标准 温度 的 各 频率 的 ar( dB/km) 值 应 
采用 最 小 二 乘法 回归 出 以 下 公式 表示 的 衰减 频率 
特性 : 
ar=AW +Bf+C (3-5-52) 
也 可 表示 为 
а= С 
А+ В. (3-5-53) 
F 
Ro к (ї+ел#)? 
C =0. 5429 77 (ға е2) 7 | 
(3-5-54) 
式 中 明度 下 内 导体 的 直流 电阻 
(О); 
es= 被 测 同 轴 对 的 内 导体 外 径 d 与 外 
导体 内 径 刀 之 比 ; 
2. 904 被 测 同 轴 对 在 频率 无 穷 大 时 的 波 阻 
E 


抗 (О), Ros ете, e, 的 取 定 按 
GB/T 5441. 10—1985 GB/T 5441— 
2016《 通 信 电 缆 试 验方 法 》 中 
“5.8 同 轴 对 展开 长 度 测量 正弦 
波 法 ”进行 , HPA, В, С, а, 



































b 的 单位 





均 为 dB/km, 


A=a+é, xCdB/(km x VMHz) (3-5-55) 
B=b+é, xC dB/(kmxMHz) (3-5-56) 























EF э ЖОХ) 
4 ' аВ/ (km x VMHz) 
(3-5-57) 
п Qi 一 li қ ТА 
b ы а dB/ (k 
= А (km x MHz) 
(3-5-58) 
А= "Ул - (У Л) MHz (3-5-59) 
4 Се 
Ар | 
Sa = А MHz 
{ Z 
дә е 
24% = 1 
& = А MHz 
(3-5-60) 
i=l, ， 即 测试 频率 的 序数 。 
22... 2 





视 在 功率 因数 Fp (uR 
值 中 求 出 ， 即 





183. 


P 三 





) 用 式 (3-5-61) МВ 


РАВ 
В (3-5-61) 
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5. 几 个 注意 的 问题 





1) 为 计算 方便 , 式 (3-5-47) 中 4v (dB) 可 








采用 下 式 计算 
1 
Ay =- (V 














AF Vi 





























= Ур) x10 


(3-5-62) 


FRET 1 ЗСС КЖ 
上 读 取 的 电压 值 〈V) ; 
关 置 于 开支 路 时 数字 电压 表 











上 读 取 的 电压 值 (V) ; 




















nn 一 一 数字 








电压 表 读 数 为 0. 8680 ~ 0. 8692V 


的 倍数 ， 为 2 或 1/2; 


测试 时 相应 要 求 数 字 虽 





0. 8730 的 2， 








频率 特性 ， 只 适 
果 将 有 显著 的 误差 。 除 非 另 
对 的 所 值 为 : 








3) 对 于 阻抗 非 759 的 


2.6/9. 5mm |4444, fa = 2. 5MHz; 
1. 2/4. 4mm [] 4], fa = 4MHz。 


电压 表 读 数 在 0. 8630 ~ 


1/2 倍 值 范围 内 。 
2) 用 式 (3-5-52) 来 表示 被 测 同 轴 对 的 衰减 
用 于 /频率 以 上 频段 ， 否 则 计算 结 





有 规定 ， 不 同 规格 同 轴 




















通信 








Ж ЖЛЕ Ж 





688! 电线 电缆 手册 


行 测 试 时 ， 应 在 被 测 物 两 侧 加 阻抗 变换 器 ， 相 应 的 
在 测试 系统 修正 值 时 应 在 接 入 阻抗 变换 器 的 状态 下 
进行 测试 。 

4) 当 对 较 低 频率 (AN 1.2/4.4mm 小 同 轴 
0.2MHz 以 下 ) 较 短 试 样 长 度 上 进行 衰减 测试 时 ， 
由 于 阻抗 失 配 引起 衰减 测试 误差 。 这 时 可 采用 下 式 
对 误差 进行 估计 ， 并 对 测试 数据 进行 修正 。 

А-8. 6859| ті тәсов(фі +ф») + 二 (ma)?] 

















(3-5-63) 
AP AA 一 一 衰减 测试 误差 ， 单 位 为 dB。 
о 
m 2-і Е 2 | a i 
(3-5-64) 


m L = (1 -e7 
式 中 2 一 一 在 测试 频率 下 试 样 的 输入 阻抗 ( 复 
Ж); 
Zo 一 一 测试 系统 阻抗 通常 为 750。 
r=a+jB6 一 一 试 样 的 传播 常数 。a、B 可 取 标 准 温 
度 时 的 标 称 值 。a 单位 为 Np/km, 8 
单位 为 rad/km。 


5.14 ” 同 轴 对 展开 长 度 测量 
(正弦 波 法 ) 





5. 14. 1 术语 及 定义 


本 试验 方法 按照 GB/T 5441—2016 ОДАН 2 
试验 方法 》 中 “5.8 同 轴 对 展开 长 度 测量 正弦 波 
法 ”对 同 轴 对 展开 长 度 测量 。 

本 试验 方法 是 基于 用 精密 丈量 法 确定 同 轴 对 的 
fs 和 Bo 值 ， 然 后 用 测定 相同 电缆 中 同 轴 对 的 谐振 
频率 和 内 导体 直流 电阻 ， 计 算 被 测 同 轴 对 展开 长 
度 ， 测 试 频率 为 250kHz 以 上 。 

根据 同 轴 对 相对 介 电 常数 的 一 致 性 ， 测 试 精度 
在 0.1% ~0.01% 数量 级 之 间 。 


5. 14.2 试验 设备 


测试 原理 示意 图 如 图 3-5-39 和 图 3-5-40 所 示 。 

测试 设备 应 满足 的 要 求 如 下 : 

1) 振荡 器 输出 阻抗 为 753Q， 对 750Q 电阻 的 失 
配 衰 减 (包括 引线 ) 应 不 低 于 3248, 并 能 以 
0. 1MHz 或 更 小 步 级 锁定 频率 ,频率 稳定 度 应 不 低 
于 1 x10 Не +10Hz, 

2) 选 频 表 输 入 阻抗 为 759， 对 750 阻抗 的 失 




























































































ШЫ (包括 引线 ) 应 不 低 于 32dB。 

3) 数字 频率 计 应 有 滤波 装置 ， 能 显示 5 位 数 
字 ， 频 率 稳定 度 不 低 于 +1.5 x107 /24h。 

4) 补偿 网 络 元 件 规格 和 接线 如 图 3-5-39 所 
示 ， 整 个 网 络 必须 良好 屏蔽 。 

5) 高 频 阻抗 ( 导 纳 ) 电 桥 无 补偿 网 络 时 ， 可 
用 精度 为 2% 的 高 频 阻 抗 〈 导 纳 ) 电 桥 代替 。 这 
时 ， 测 试 系统 采用 图 3-5-40 所 示 接 线 。 

6) 测试 引线 阻抗 与 被 测 同 轴 对 相同 ， 测 试 多 
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根 同 结构 同 轴 对 时 ， 必 须 采 用 同一 测试 引线 。 
== 接 被 测 
MEHE е 
F] 
750 750) 
|6|-5- 补偿 网 络 =ef D] 
29; W3=2.2KQ [| | R=3 
В-37.50 3 с R=37.5Q 
і 1 
Wi=6.8kQ І/;-4700 











图 3-5-39 补偿 法 测试 谐振 频率 测试 原理 示意 图 
6G 一 振荡 器 ”DD 一 选 频 电 平 表 “全 -数字 频率 计 
Е: КРК, М), Wa, Ws 所 列 数值 仅 为 一 组 数值 ， 
根据 被 测 对 象 的 具体 情况 可 作 适 当 变 动 。 









































图 3-5-40 补偿 法 测试 原理 示意 图 
G 一 振 萝 器 ”D 一 选 频 电 平 表 “全 -数字 频率 计 
C 一 被 测 同 轴 对 R 一 《74 +2) О 一 1000 的 无 感 电位 器 
Ai 、As 一 两 只 型 号 规格 相同 的 
可 变 衰减 箱 ，A, 做 固定 衰减 器 用 


























5.14.3 技术 要 求 


1. 精密 丈量 

取 4 ~5 根 成 品 电缆 ， 捧 平 ， 用 计量 过 的 钢 卷 
尺 丈 量 。 每 次 丈量 长 度 不 小 于 30m， 测 量 误差 应 不 
大 于 1x10-*。 用 测量 结果 和 同 轴 对 绞 合 常数 计算 
出 电费 中 同 轴 对 展开 长 度 : 






























































同 轴 对 的 绞 合 常数 以 下 式 计算 


2 


21. 1TDo 
A=1+| T) (3-5-65) 
同 轴 对 的 展开 长 度 为 
274 (3-5-66) 


式 中 /一 一 同 轴 对 的 展开 长 度 (km); 
,一 一 电缆 的 丈量 长 度 (km); 



































Do 一 一 同 轴 对 所 在 缆 芯 层 的 平均 直径 (шш); 
有 一 一 同 轴 对 的 绞 合 节 距 (mm); 
A 一 一 同 轴 对 的 绞 合 常数 。 





2. HASAS 5 В; 

1) 按 GB/T 3048. 4—2007 《电线 电缆 性 能 试 
验方 法 “第 4 部 分 ;导体 直流 电阻 试验 》 规 定 ， 测 
量 各 试 样 同 轴 对 内 导体 的 直流 电阻 。 计 算出 平均 
值 ， 并 换算 到 +20%C RETKE Roo 

2) 计算 同 轴 对 内 外 导体 直径 比 D/d 值 和 等 效 
相对 介 电 常数 e fio 

a) 方法 一 : 

OD 根据 设计 要 求 和 工艺 参数 估计 同 轴 对 的 D/d 
值 ， 然 后 将 端 阻抗 的 实测 平均 值 Zc。 和 内 导体 直流 
电阻 的 平均 值 Ro 代入 式 (3-5-67) 估算 出 同 轴 对 
的 等 效 相对 介 电 常数 e, 的 估计 值 。 


ГАВ 0,211, о! 1+4/р 
j с, а 80% T F ln( D/d) 
(3-5-67) 
式 中 2 一 一 同 轴 对 特性 阻抗 实 部 平均 值 的 平均 值 
( 当 同 轴 对 不 均匀 性 小 于 Зову, 也 
可 以 用 脉冲 法 测 得 的 端 阻抗 实测 值 的 
平均 值 代 蔡 ) ; 
一 一 同 轴 对 外 导体 内 径 (mm ) ; 
d 一 一 同 轴 对 内 导体 外 径 (тт); 
,一 一 同 轴 对 等 效 的 相对 介 电 常数 ; 
/一 一 产品 标准 中 规定 的 特性 阻抗 频率 值 ， 
1.2/4.4mm 型 同 轴 对 , f = 1MHz; 
2. 6/9. 5mm 型 同 轴 对 ,f=2. 5MHz。 
© 然后 将 D/d 及 е, RA (3-5-68) ~ 式 
(3-5-69) 计算 参数 /及 Boo 
































Т 
























































3 
Ў, = (3-5-68) 
40 Je, 
Je EA 
hasl Er D 
Во = 4A ЕТТЕРІ (3-5-69) 
а 


/计算 结果 取 五 位 有 效 数字 ，B 取 四 位 有 效 数字 。 
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Ф 按 GB/T 5441 一 2016《 通 信和 电缆 试验 方法 》 
中 “5.1 工作 电容 ”规定 ， 精 密 测量 各 同 轴 对 的 工 
作 电容 。 计 算出 平均 值 ， 并 换算 到 每 千 米 的 工作 电 
容 平均 值 C0。 

@ 按 GB/T 5441 一 2016《 通 信和 电缆 试验 方法 》 
中 “5.4 同 轴 对 特性 阻抗 实 部 平均 值 试 验 ” 谐 振 
法 ”规定 ,测量 各 同 轴 对 特性 阻抗 实 部 平均 值 ， 并 
求 各 同 轴 对 特性 阻抗 实 部 平均 值 的 平均 值 Zoo M 
同 轴 对 的 阻抗 不 均匀 性 小 于 3%o 时 ， 也 可 以 用 脉冲 
法 测 得 的 端 阻抗 的 平均 值 代替 。 

H Ro, Co, Ze IRAR (3-5-70), 有 

А +B(1 +-+) -Ze Jinx =0 






















































































(3-5-70) 


20 


/2 Co x107? 


1 ЛО 
B=— |— 
4 ^/ отсо 


р 
х= 


4 

求解 式 (3-5-70) Ж D/d, 并 代入 式 
(3-5-71), 有 

в,-18х10-3 x Go x In 2 (3-5-71) 


式 中 “Ze 一 一 特性 阻抗 实 部 平均 值 的 平均 值 (9 ) ; 
Co 一 一 同 轴 对 工作 电容 平均 值 (nF/km); 
Ко — 20% 时 的 内 导体 直流 电阻 平均 值 
(OQ/km); 
/———2. 6/9. Smm 同 轴 对 为 2. 5MHz; 1.2/ 
4. 4mm 同 轴 对 为 1MHz。 
@ 将 D/d，s, 值 代入 式 (3-5-68) ~ 式 (3-5-69) 
RES Ж В) 
3. 测量 被 测 同 轴 对 的 谐振 频率 
1) 按 下 式 估算 谐振 频率 ; 


п 


А 226,01) 


式 中 A= 


























(3-5-72) 




















式 中 /, 谐振 频率 (MHz); 
Ze 同 轴 对 特性 阻抗 实 部 ， 可 以 取 理 论 值 
(О); 
C0(7) 一 一 测试 长 度 同 轴 对 工作 电容 可 以 取 理 论 
值 (nF); 





谐振 序号 ， 取 2, 6, 10, 14o 
2) 按 图 3-5-39 所 示 接 好 测试 系统 ， 检 查 无 误 
后 接 通电 源 ， 预 热 仪器 达到 稳定 。 
3) 接 上 经 精密 丈量 过 的 同 负 对 进行 测试 。 从 低 
频 开始 ， 在 调整 振荡 器 输出 频率 的 同时 ， 一 边 用 选 频 
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电 平 表 跟 踪 选 频 。 在 序号 为 2，6，10，14… 的 频率 
点 上 ， 选 频 电 平 表 的 指示 出 现 最 低 点 。 选 择 高 于 表 3- 
5-11 中 规定 的 频率 进行 测试 。 适 当 调整 补偿 网 络 的 电 
位 器 ， 使 最 低 点 的 电 平 降低 。 反 复 调 节 频 率 的 补偿 电 
位 器 ， 使 选 频 电 平 表 指示 最 低 〈 一 般 可 达 - 100dB Æ 
右 ) 。 从 频率 计 上 读 取 频 率 户 ， 并 记录 序号 。 

Ж3-5-11 同 轴 对 测试 频率 表 























同 轴 对 类 型 /mm 1.2/2.4 2.6/9.5 
频率 /MHz 1 0.25 


4. 测量 被 测 同 轴 对 内 导体 的 直流 电阻 Ru (t) 

5. 修正 按 式 (3-5-67) 计算 出 的 用 KRH fo 
和 Bo 

1) 按 下 式 计 算出 经 精密 丈量 的 被 测 同 轴 对 的 
展开 长 度 ， 并 计算 出 该 试 样 中 各 同 轴 对 的 长 度 平均 


值 1。 
,2 =ч) 


:-4(7-)0 В, _ Le; 
(3-5-73) 


2) 计算 出 1 与 本 节 1 中 精密 丈量 展开 长 度 的 百 
分 数 误 差 和 4 ~ 5 根 精密 丈量 电缆 的 总 的 百分数 误 
差 ， 用 此 总 的 百分数 误差 修正 用 值 , ЖШ fa 值 ; 
REH Se 值 求 出 e, 值 ， 计 算出 Bo 值 。 如 果 算出 的 
Bo 值 与 В, 值 不 一 致 ， 则 应 以 Bo 值 重新 代入 式 
(3-5-72) 进行 计算 。 
















































































5.14.4 试验 结果 及 计算 
1. 试验 结果 按 式 (3-5-74) 计算 
lx =l% -L (3-5-74) 
式 中 y 包括 测试 引线 电气 长 度 在 内 的 被 测 同 
轴 对 的 展开 长 度 (m); 
人 一 一 测试 引线 的 电气 长 度 (m); 
有 一 一 被 测 同 轴 对 展开 长 度 (m) 。 











2. 1xy 按 式 (3-5-75) 计算 


ЕЕ МЕНЕН 





(3-5-75) 
3.1, 按 式 (3-5-76) 计算 
l, =lxą +в -lap +lyw (3-5-76) 





式 中 包括 同一 引线 电气 长 度 在 内 的 被 

测 同 轴 对 4，B 的 展开 长 度 (m); 

lp 一 一 4，B 同 轴 对 环 接 展开 长 度 (m); 

Mv 一 一 环 接 用 同 轴 对 的 长 度 (m), I 
接 用 同 轴 对 的 结构 与 被 测 同 轴 
对 相同 。 





lxa , Гу 








当 试 样 同 轴 对 的 长 度 不 一 致 时 ,4 应 取 较 短 试 样 同 
轴 对 的 测量 值 。 


5.15 “对 称 通信 电缆 自动 测试 设备 


5.15.1 工业 对 称 通信 电缆 自动 测试 设备 


工业 对 称 通信 电缆 是 指 用 于 传输 差分 信号 的 工 
业 控 制 电缆 、 信 和 号 传输 电缆 等 ， 常 用 的 如 铁路 数字 
信号 电缆 、 矿 用 通信 和 电缆、PROFIBUS 总 线 、RS - 
485 通信 总 线 等 。 这 类 电缆 的 测试 应 用 频率 相对 较 
低 , 一般 应 用 最 高 的 频率 在 几 兆 赫兹 至 数 十 兆赫 
效 ， 同 时 一 般 具 有 较 多 的 电缆 对 数 。 

用 于 工业 对 称 通信 电缆 的 自动 测试 设备 需要 满 




















































































































足 一 次 参数 (R、L、C、G) 的 测试 ， 同时 具备 不 
同 频 率 下 一 次 参数 计算 二 次 参数 的 能 力 ; 由 于 在 较 
高 频段 很 难 获得 稳定 的 一 次 参数 测试 值 ， 因 此 在 较 
高 频段 一 般 采 用 高 精度 高 频 测试 模块 (如 网 络 分 析 
仪 )， 以 获得 较 高 频段 的 精度 。 图 3-5-41 是 典型 的 





























[ 业 对 称 电缆 自动 测试 设备 的 原理 示意 图 。 
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“次 参数 测试 单元 





























| ийй | 
工业 对 称 电缆 自动 测试 设备 原理 示意 图 
工业 对 称 通信 电缆 自动 测试 设备 具备 多 通道 测试 
能 力 ， 能 够 自动 选择 被 测 线 对 或 线 对 组 合 实现 参数 的 
测试 、 计 算 ， 并 能 够 和 选 定 的 标准 参考 值 进行 比较 ， 
最 终 给 出 测试 结果 及 判定 结论 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 


图 3-S-41 


























工业 对 称 通信 电缆 的 类 型 较 多 ,不 同类 型 的 电线 往往 
具备 不 同 的 特性 阻抗 ， 因 此 自动 测试 系统 应 具备 阻抗 
匹配 功能 以 满足 不 同类 型 电缆 的 测试 需求 。 

工业 通信 电缆 测试 系统 典型 产品 为 上 海 电 缆 研 
究 所 的 CTS 系列 产品 ， 其 50 线 对 测试 系统 如 图 
3-5-42 所 示 。 
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低频 接线 平台 








被 测 电缆 


Е 3-5-44 ”高 频 对 称 通信 电线 
检验 检测 设备 原理 示意 图 





图 3-5-42 工业 对 称 通信 电线 测试 系统 
(50 对 ) 典型 设备 图 高 频 对 称 通信 电缆 检验 检测 设备 采用 频 域 扫描 











法 ， 通 常 采用 网 络 分 析 仪 作为 测试 的 核心 部 件 ， 用 
5152 高 频 对 称 通信 电缆 自动 测试 设备 。 工控 机 作为 主 控 部 件 ，BALUN 作为 平衡 器 件 ， 实 
现 高 频 对 称 通信 电缆 的 自动 测试 。 为 满足 对 称 电费 
高 频 对 称 通信 电费 旦 指 传输 高 频 差分 信号 的 对 ы сш» Зуи 
对 的 测量 要 求 ， 采 用 特殊 电磁 设计 的 高 频 通道 选 换 模 
称 电缆 ， 频 率 范围 从 几 兆 赫兹 到 几 千 光 赫兹 ， 如 常 2... 
М 块 ， 完 成 信号 的 平衡 转换 ， 为 满足 多 线 对 测量 的 要 
见 的 网 络 综合 布线 电缆 (也 称 Lan Cable) 等 。 除 е АСА 
要 求 测试 一 次 参数 外 ， 还 需 测试 近 20 项 的 二 次 求 ， 采 用 高 性 能 高 频 开 关 和 矩阵 ， 完 成 通道 的 扩展 。 
, 低频 参数 测量 单元 用 于 测量 线 对 的 低频 参数 。 
— 仿 验 检测 设备 典型 产品 为 上 海 电缆 研究 所 芯 
高 频 对 称 通信 电缆 自动 测试 设备 主要 分 为 两 ... талын 
ж MTER уе ЕУ i Ж пи, : 
ао И 1) 高 频率 对 称 通信 电缆 测试 系统 ， 如 CTS650 
工程 应 用 仪表 满足 施工 现场 的 简单 测试 ， 但 其 。 ПУ E ы 
测试 动态 范围 小 ， 测 试 精度 低 ， 且 只 能 满足 部 分 参 。 те Ле шло; 
数 的 测试 需求 ， 其 典型 产品 如 FLUKE 系列 产品 ， 
如 图 3-5-43 所 示 。 
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E 3-5-43 ”高 频 对 称 通信 电线 工程 应 用 仪表 


检验 检测 设备 满足 工厂 成 品 检验 及 产品 质量 促 
裁 测试 。 为 了 获得 足够 的 精度 ， 高 性 能 测试 应 采用 
会 验 检测 设备 。 检 验 检测 设备 测试 原理 框图 如 图 
3-5-44 所 示 。 3-5-45 СТ5650 高 频 对 称 通信 电缆 

测试 系统 典型 设备 图 
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2) 大 对 数 高 频 对 称 通信 电缆 测试 系统 ， 如 CTS350 系列 产品 ， 其 典型 产品 如 图 3-5-46 所 示 。 





3-5-46 CTS350 大 对 数 高 频 对 称 通信 电线 测试 系统 典型 设备 图 





射频 回 轴 电 线 电气 性 能 测试 








射频 同 轴 电 缆 是 传输 射频 范围 内 电磁 能 量 的 电 
缆 ， 是 各 种 无 线 电 通信 系统 及 电子 设备 中 不 可 缺少 
的 元 件 ， 在 无 线 电 通信 与 广播 、 电视 、 雷 达 、 导 
航 、 计 算 机 及 仪表 等 方面 有 广泛 的 应 用 。 射 频 同 轴 




































































6.1.2 试验 设备 和 仪表 


1) 测量 电路 为 如 图 3-6-1 所 示 或 能 得 出 同样 
结果 的 类 似 电路 。 测 量 电路 的 任何 部 分 在 测试 时 不 


















































电缆 的 使 用 长 度 较 短 ， 在 较 小 的 损耗 下 传送 高 频 、 
超 高 频率 的 能 量 ， 所 以 其 电气 性 能 的 要 求 较 高 。 因 
此 射频 同 轴 电 缆 的 电气 性 能 测试 是 十 分 重要 的 。 
电气 性 能 测试 中 包括 电缆 的 内 导体 的 电阻 率 、 
导体 的 连续 性 、 导 体 的 直流 电阻 、 缆 芯 的 介 电 强 
度 、 绝 缘 电 阻 、 护 套 的 介 电 强 度 、 电 晤 试验 、 电 容 
和 电容 不 平衡 、 特 性 阻抗 、 传 播 速 度 、 电 长 度 、 误 
减 常 数 、 串 音 误 减 、 相 位 稳定 性 、 屏 项 效率 (ИЖ 
8 章 ) 、 有 阻抗 均匀 性 要 求 的 射频 同 轴 电 缆 的 电压 
反射 系数 的 峰值 等 项 目 。 

射频 同 轴 电 缆 电 气 性 能 的 测试 项 目 较 多 ， 其 中 
电缆 的 内 导体 的 电阻 率 、 导 体 的 连续 性 、 导 体 的 直 
流 电阻 、 绝 缘 电 阻 、 电 缆 的 介 电 强 度 等 ， 本 章 不 作 
介绍 ， 详 见 其 他 相关 章节 。 

射频 同 轴 电 缆 的 延 时 和 速度 参数 以 及 特性 阻抗 
都 与 频率 相关 ， 在 高 频 下 达到 某 一 渐 近 值 。 通 常 在 
200MHz 以 上 测试 ， 此 频率 已 经 足够 高 ， 理 论 上 近 
似 值 是 有 效 的 。 

试验 的 一 般 规定 及 定义 可 参见 第 3 篇 第 5 章 对 
称 通 信和 电线 电 性 能 测试 中 试验 的 一 般 规定 及 定义 ， 
两 者 相同 。 


6.1 射频 同 轴 电 缆 电 晕 试 验 
















































































































































































6.1.1 适用 范围 


按照 相关 规范 要 求 检查 实心 绝缘 射频 同 轴 电 线 
的 局 部 放电 ， 以 确定 其 在 工 频 时 的 灭 晕 电压 。 

试 样 长 度 约 Im 〈 两 端 裸露 部 分 除外 ) ， 其 端 接 
方式 应 使 放电 不 发 生 在 两 端 。 



























































应 发 生 放 电 。 























еее 测 | 
IT a Oia 
{ ү 
图 3-6-1 测量 电路 图 


2) 由 扼 流 圈 的 电感 和 全 部 电容 (例如 电缆 的 
对 地 电容 、 阴 极 射线 管 的 输入 电容 、 连 接线 的 对 地 
电容 等 ) 构成 电路 的 并 联 谐振 频率 应 在 0. 1 ~ 1MHz 
之 间 ， 在 此 频率 范围 内 从 示波器 的 输入 端 测 得 的 电 
路 阻抗 应 不 小 于 0. IMQ, 

3) 扼 流 圈 的 电阻 应 足够 低 ， 使 得 阴极 射线 管 
在 最 大 灵敏 度 时 能 避免 来 自 40 ~60Hz 信号 的 干扰 。 

4) 在 1MHz 及 以 下 ,示波器 的 灵敏 度 应 能 清 
楚 地 分 辨 50pV 的 电 晕 电 压 而 且 其 输入 阻抗 应 不 低 
于 1MO。 


6. 1.3 试验 中 技术 要 求 


1) 将 端 部 处 理 好 的 电缆 试 样 接 入 测量 电路 
( 见 图 3-6-1)。 

2) 在 试 样 上 施加 50Hz 正弦 波 电压 ， 并 逐渐 升 
高 试验 电压 直到 示波器 上 观察 到 起 晕 信 号 ， 然 后 逐 
浙 降 低 试验 电压 直到 电 尝 信号 消失 为 止 ， 此 时 的 工 
频 试验 电压 即 为 被 测试 样 的 灭 曼 电压 ， 其 值 应 不 低 
于 有 关 标 准 的 规定 值 。 

在 电缆 上 总 的 加 压 时 间 不 应 超过 5min。 
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6.2 ”射频 同 轴 电 缆 电 容 试验 


6.2.1 适用 范围 
按照 相关 规范 要 求 测量 射频 同 轴 电 缆 电 容 。 
6. 2.2 电容 测量 


1) 测量 误差 应 不 大 于 1% 。 

2) 试 样 长 度 除 另 有 规定 外 应 不 超过 波长 的 
1/40, 但 最 短 应 不 小 于 20, 长度 的 测量 精度 应 不 
大 于 1%。 

3) 对 测量 仪器 的 要 求 : 准确 度 等 于 或 优 于 千 分 
> 一 的 电容 表 或 电容 电 桥 ， 其 频率 为 500 ~2000Hz。 

4) 测量 方法 及 计算 。 电 容 应 在 试 样 的 内 、 外 
导体 之 间 测 量 , 测量 时 外 导体 应 接地 。 将 试 样 终端 
开路 ， 始 端 接 至 电容 测量 仪器 上 ， 测 出 试 样 的 总 电 
容 C1 ， 然 后 按 式 (3-6-1) 计算 。 

с-а 
1 
式 中 “一 一 被 测试 样 单 位 长 度 的 电容 (рЕ/ш); 
Ci 一 一 被 测试 样 的 总 电容 (pF); 
/一 一 被 测试 样 的 长 度 (my) 。 

5) 技术 要 求 。 为 了 消除 线 世 与 周围 物体 杂 散 
电容 的 影响 ， 试 样 应 悬 室 ， 且 与 周围 物体 的 距离 不 
得 小 于 lm。 


6.3 ”射频 同 轴 电 绕 特 性 阻抗 测量 方法 

















































































































(3-6-1) 

















6.3.1 适用 范围 及 测量 误差 和 对 测 
量 仪 器 的 要 求 

射频 同 轴 电 缆 特 性 阻抗 测量 方法 1 和 方法 2 根 
据 传输 线 谐 振 的 原理 测量 ， 方 法 3 根据 相位 常数 测 

















电容 ， 同 时 根据 试 样 标 称 特性 阻抗 和 规定 的 测量 频 
ж (谐振 频率 ) 按 式 (3-6-2) 估算 出 试 样 长 度 。 
_ 10%N 
4/,С% 

式 中 “一 一 被 测试 样 的 长 度 (m); 

太一 一 被 测试 样 的 测量 频率 (MHz) ; 

C 一 一 被 测试 样 单 位 长 度 的 电容 (pF/m); 

2Z0 一 一 被 测试 样 的 标 称 特性 阻抗 СО); 

和 一 一 谐振 序数 ,N=1、2、3、4、5…。 

并 联 谐 振 时 : 

试 样 终端 短路 ， 则 N=1、3、5… 

试 样 终端 开路 ， 则 N=2、4、6… 

串联 谐振 时 : 

试 样 终端 短路 ， 则 N=2、4、6… 

试 样 终端 开路 ， 则 N=1、3、5… 

注 : 当 被 测试 样 介质 的 等 效 介 电 常 数 Се.) 已 
知 时 ， 可 按 式 (3-6-3) 估算 试 样 长 度 。 

1--15М 
Ea 

(2) 测量 方法 及 计算 ”将 试 样 终端 短路 或 开 
路 ， 测 出 谐振 频率 并 测 得 试 样 的 总 电容 ， 然 后 按 式 
(3-6-4) 计算 。 














(3-6-2) 

















(3-6-3) 





10° у 
0 
式 中 2, 一 被 测试 样 的 平均 特性 阻抗 (0); 
及 一 被 测试 样 的 测量 频率 (MHz) ; 
C1 一 被 测试 样 的 总 电容 (F); 





(3-6-4) 

















人 一 一 谐振 序数 [ 取 法 与 式 (3-6-2) Ж 
№. 
2. 方法 2 ”通过 测量 相 邻 谐振 频率 差 的 方法 计 
算 特性 阻抗 











(1) 试 样 长 度 ” 试 样 长 度 的 选择 ， 应 使 其 总 豪 
减 量 能 满足 测量 精度 的 要 求 。 
(2) 测量 方法 及 计算 WE 3-6-2 所 示 ， 将 试 






































量 。 本 节 中 的 特性 阻抗 是 指 试 样 的 平均 特性 阻抗 ， 
是 沿 电缆 长 度 局 部 特性 阻抗 的 算术 平均 值 。 

测量 误差 : 应 不 大 于 2% 。 

测量 频率 : 方法 1 和 方法 2 适用 于 30 ~ 
200MHz 范围 内 的 任 一 频率 : 方法 3 (相位 法 ) 适 
用 于 200MHz 以 上 的 频率 。 

对 测量 仪器 的 要 求 : 测量 仪器 的 频率 误差 应 不 
大 于 0.5% 。 


6.3.2 ”射频 同 轴 电 缆 的 测量 


1. 方法 1 
(1) 试 样 长 度 选取 


























测 出 被 测试 样 单位 长 度 的 


通过 测量 谐振 频率 的 方法 计算 特性 阻抗 








样 通过 三 通 连接 需 与 网 络 分 析 仪 连接 或 者 与 扫 频 
仪 、 检 波 器 连接 ， 当 试 样 的 另 一 端 开路 或 短路 时 ， 
频率 的 改变 引起 电缆 输入 阻抗 的 周期 性 的 变化 ， 表 
现 为 检 波 器 读数 的 周期 性 变动 ， 对 应 于 网 络 分 析 仪 
或 扫 频 仪 波形 的 最 大 值 或 最 小 值 ， 测 出 两 个 最 大 值 
(或 两 个 最 小 值 ) 之 间 的 频率 差 和 测 得 试 样 的 总 电 
容 代入 式 (3-6-5) 计算 。 
2 - 106 
РУТ 
式 中 ”Zu 一 一 被 测试 样 的 平均 特性 阻抗 (O); 
Aj 一 一 被 测试 样 相 邻 谐振 频率 差 (MHz ) ; 
Ci 一 一 被 测试 样 的 总 电容 (pF) 。 












































(3-6-5) 


























为 了 精确 地 求 得 Af， 可 测量 个 周期 变化 (n 




















通常 在 8 ~ 12 之 间 ) 的 频率 差 AP ， 则 有 
А/- AF 


(3-6-6) 





被 测 电 线 




















\ 
图 3-6-2 平均 特性 阻抗 测试 接线 示意 图 


3. 方法 3 通过 测量 相位 常数 的 方法 计算 特性 
阻抗 

(1) 试 样 ” 为 了 避免 隐 含 的 周期 相位 ， 试 样 的 
最 大 长 度 应 满足 下 式 : 

















Р 500000 
=“ Жу 
式 中 nu 一 被 测试 样 的 最 大 可 能 长 度 (m); 
一 被 测试 样 最 低 测 量 频率 (MHz) ; 
C 一 一 被 测试 样 单位 长 度 的 电容 (рЕ/т); 
Zc 一 一 被 测试 样 的 标 称 特性 阻抗 (9 ) 。 
按照 6.2.2 节 中 的 方法 测 出 被 测试 样 单位 长 度 
的 电容 ， 同 时 根据 试 样 标 称 特性 阻抗 和 规定 的 最 低 
测量 频率 得 到 试 样 的 最 大 长 度 。 
(2) 试验 设备 
1) 电容 表 或 电 桥 ， 符 合 6. 2. 2 节 中 的 规定 。 
2) 矢量 网 络 分 析 仪 ， 可 以 执行 S 或 者 Si 
测量 。 
(3) 测量 方法 及 计算 
1) 相位 常数 的 测量 与 计算 。 将 试 样 接 入 校准 
后 的 矢量 网 络 分 析 仪 ， 矢量 网 络 分 析 仪 应 设置 足够 
多 的 扫描 点 数 ， 以 保证 能 够 检测 到 每 次 的 相位 翻 
转 。 通 过 测量 试 样 的 Sa 或 So 参数， 按 下 式 计算 相 
МЖ: 





(3-6-7) 



























































во) -220 
式 中 “BCD 一 -频率 为 /时 的 相位 常数 Стайл) ; 
фә С Э НИЯ ЛЕНИН (rad) , 
其 测量 见 技术 要 求 ; 
/一 一 被 测试 样 的 长 度 (m); 
2) 根据 相位 常数 8， 按 照 下 式 来 计算 特性 


(3-6-8) 
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阻抗 。 
2 Ес s (3-6-9) 
式 中 BCUD) 一 一 频率 为 /时 的 相位 常数 (rad/m) ; 





в =2mf 一 一 角 频 率 (rad/s) ; 
T, = ВОР) 《Mo 一 一 相位 延 时 (s/m) ; 
/一 频率 (Hz); 
C 一 一 被 测试 样 单位 长 度 的 电容 (рЕ/т); 
Zc 一 一 特性 阻抗 (0). 
通过 相位 常数 计算 特性 阻抗 还 可 以 转化 为 男 一 
种 表达 方式 ， 即 通过 速 比 V. 计 算 平均 特性 阻抗 。 可 
参照 6.5 节 中 的 方法 计算 得 到 传播 速度 和 相对 传播 
WE GEE), ШІ 









































ost (3-6-10) 
P 
pe e (3-6-11) 
р 
ть 2 
代入 公式 2 = Ё. =- 下， 得 到 
оС С 
1 
7, т! VeC (3-6- 12) 


式 中 VW 一 一 速 比 (%); 
在 真空 中 的 传播 速度 (m/s); 
(一 一 被 测试 样 单位 长 度 的 电容 (рЕ/ш) 。 

(4) ERER PREME: 通常 矢量 网 
络 分 析 仪 测量 相位 的 范围 是 -站 ~ ат. 为 了 计 
相 速度 ， 需 要 完整 的 相位 偏 移 信息 。 某 些 型 号 
的 矢量 网 络 分 析 仪 具有 相位 扩展 (相位 拼接 ) 
功能 ， 可 以 得 到 相位 的 完整 信息 。 对 于 没有 相位 
扩展 功能 的 网 分 ， 需 要 将 测量 得 到 的 相位 曲线 转 





с 














































































































换 为 在 - ® ~0 范围 内 随 频率 单调 下 降 的 函数 ， 
如 图 3-6-3 所 示 。 
频率 

+7 
5 0 
= 

=T 

扩展 后 的 相位 





图 3-6-3 扩展 后 的 相位 图 
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6.4 ”射频 同 轴 电 绕 相位 延 时 和 群 延 时 
试验 方法 


6.4.1 适用 范围 


本 方法 适用 于 测量 同 轴 通 信和 电缆 的 相位 延 时 和 
ТЕШЕН] „ 


6.4.2 ж 


1. 试 样 长 度 

测量 相位 延 时 参数 时 ， 同 6. 3.2 节 中 方法 3 的 
要 求 。 测 量 群 延 时 参数 时 ， 不 受 试 样 长 度 限 但 

2. 试验 设备 

同 6. 3. 2 节 中 方法 3 的 要 求 。 

3. 测量 方法 和 计算 

1) 相位 常数 的 测量 与 计算 : 同 6.3. 2 节 中 方 
法 3 的 要 求 。 

2) 根据 公式 计算 相位 延 时 ， 有 




















рен 
о 











BO 
Tp(f) = Inf (3-6-13) 

根据 公式 计算 群 延 时 ， 有 
00-200) -80) ави) 


210-7) 
Б =7+ 81, WRS >. ЖА fao 





л =7- 4, ШЕЛ </ь› ЖАЛ faino 


А/<0. 05 (Snax ы) 
式 中 BCUD) 一 -频率 为 /时 的 相位 常数 (тай/ш); 

Tb( 有 一 一 频率 为 1 时 的 相位 延 时 (э/т); 

Ts (内 一 一 频率 为 1 时 的 群 延 时 (в/т); 
Soins fa 一 一 最 低 测 试 频率 (На) 和 最 高 测试 
频率 (На). 


6.5 ”射频 同 轴 电缆 的 传播 速度 和 相 





对 传播 速度 试验 方法 
6.5.1 适用 范围 








本 方法 适用 于 测量 同 轴 通 信和 电缆 的 传播 速度 和 
相对 传播 速度 。 


6. 5.2 测量 
1. 试 样 长 度 
同 6.3.2 节 中 方法 3 的 要 求 。 

















2. 试验 设备 
同 6.3.2 节 中 方法 3 的 要 求 。 
3. 测量 方法 和 计算 

















1) 相位 常数 的 测量 与 计算 : 同 6.3.2 节 中 方 
法 3 的 要 求 。 
2) 传播 速度 的 计算 公式 为 
(а -2а р 
(站 B) (3-6-15) 


相对 传播 速度 的 计算 公式 为 
б v(f) 2т/ ВЕ 
=. ве LO 
速 比 可 以 从 (平均 ) 特性 阻抗 的 计算 公式 中 
得 到 : 





(3-6-16) 





үрлей T * x100% = 元 -二 С 


е т 


频率 为 /时 的 相位 常数 (тай/т); 


х 100% (3-6-17) 

















< 一 一 真空 中 的 传播 速度 (ms); 
/一 频率 ( Hz); 





频率 为 1 时 的 传播 速度 (s/m); 
频率 为 1 时 的 相对 传播 速度 (s/m); 
频率 为 1 时 试 样 的 电 长 度 (m); 
/su 一 一 试 样 的 物理 长 度 (m) 。 

太一 一 速 比 (%). 


6.6 射频 同 轴 电 绕 电 长 度 试 验方 法 





















































6.6.1 适用 范围 
本 方法 适用 于 测试 同 轴 通 信和 电线 的 电 长度 。 
66.2 测量 


1. 试 样 长 度 
| 6.3.2 节 中 方法 3 的 要 求 。 
2. 试验 设备 
FJ 6.3.2 节 中 方法 3 的 要 求 。 
3. 测量 方法 和 计算 
1) 相位 常数 的 测量 与 计算 : 同 6.3.2 节 中 方 
法 3 的 要 求 。 
2) 电 长 度 的 计算 公式 为 


1. (Р = ЕЯ 


у ЖБ 


дсй сым 














(3-6-18) 




















Гле :ch шаны (ш), 


6.7 射频 同 轴 电 绕 豪 减 常数 测量 方法 


6.7.1 适用 范围 

本 方法 适用 于 测试 同 轴 通 信和 电缆 的 衰减 常数 ， 
适用 于 5MHz 及 以 上 的 测试 频率 。 当 同 轴 电缆 的 复 
数 特性 阻抗 的 幅 值 近似 等 于 其 归 一 化 特性 阻抗 的 条 






































件 下 或 者 使 用 公式 拟 合 功 能 ， 本 方法 也 可 以 测试 更 
低频 率 的 衰减 常数 。 
6.7.2 定义 
衰减 常数 定义 为 
100 
a=101 3-6-19 
delr ( ) 
式 中 a 一 一 衰减 常数 (dB/100m); 
PP 一 一 信号 源 的 输出 功率 ,信号 源 阻抗 与 试 
样 阻抗 相同 (W); 
Р, —— 试 样 接 入 到 测试 系统 中 测量 得 到 的 输 











出 功率 ,测试 系统 与 试 样 具有 相同 的 
特性 阻抗 值 (W); 
/一 一 试 样 的 物理 长 度 (m), 

6.7.3 测试 设备 和 结果 计算 

1. 矢量 网 络 分 析 仪 

可 以 执行 Sz; 或 Si 测量 。 

2. 阻抗 适配器 
用 于 试 样 与 矢量 网 络 分 析 仪 的 阻抗 匹配 (必要 
时 ) 。 当 矢量 网 络 分 析 仪 阻抗 与 试 样 阻抗 不 一 致 时 ， 
应 使 用 阻抗 适配器 。 为 了 避免 由 于 两 者 失 配 引 起 的 
反射 损耗 ， 阻 抗 适 配器 应 能 满足 下 列 条 件 : 
2 -2 























sample adapter 











<0. 05 (3-6-20) 
2, тре t 2 adapter 
式 中 Zpie 一 一 待 测 样品 的 标 称 特性 阻抗 (О) ; 
Zama 阻抗 适 适 配 йт 在 副 端 Уйу 的 标 称 阻 抗 


(0). 

在 上 述 情况 下 ， 由 于 失 配 引起 的 反射 损耗 的 误 
差 可 以 忽略 不 计 (0. 02dB ) 。 

3. 试 样 

试 样 的 长 度 应 能 满足 测量 的 不 确定 度 不 超过 试 
样 衰减 的 2% 。 试 样 长 度 本 身 的 不 确定 度 应 不 超过 
1% ， 因 此 衰减 的 总 不 确定 度 应 不 超过 3% 。 

在 低频 段 ， 如 果 试 样 的 复数 特性 阻抗 的 幅 值 和 
标 称 特性 阻抗 之 间 的 偏离 不 能 被 忽略 不 计 ， 则 试 样 
的 长 度 应 满足 在 最 低频 率 的 衰减 大 于 等 于 20dB， 
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这 就 能 避免 测试 样品 末端 的 多 次 反射 的 影响 。 当 无 
法 满足 这 个 条 件 时 ， 可 以 使 用 公式 拟 合 。 
试 样 的 两 端 均 应 装配 低 反 射精 密 连 
器 类 型 应 与 测试 设备 的 端口 相 匹配 。 

4. 测试 步骤 

(1) ЖЖ 在 规定 的 频率 范围 内 ， 对 测试 装置 
(包括 测试 引线 、 阻 抗 适配器 、 连 接 器 等 ) 进行 传 
输 校准 或 双 端 口 校准 。 校 准 数 据 应 保存 并 用 于 衰减 
测试 结果 的 修正 。 

(2) 测量 如 图 3-6-4 所 示 ， 将 试 样 连接 到 涡 
试 设 备 的 端口 ， 在 规定 的 频段 内 进行 Sa 或 Spi 
量 , 测量 和 校准 应 使 用 相同 的 测试 频 点 ， 并 记录 1] 
境 温 度 。 





车 接 器 ， 连 接 


















































жы жш 
= ж:= 




















5 





ж 


被 测 
== 


E 3-6-4 衰减 测试 接线 示意 图 
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5. 测试 结果 的 表达 

alf) = [аа (f) = Qcal (7) 
alf) ИЕ 常数 (dBZ100m ) ; 
оня киет (ав); 

测试 样 的 物理 长 度 (т) 。 


190 (3-6-21) 


式 中 


























当 需 ы рне ТИВ 
到 20%C 。 
оза (f) =-— (3-6-22) 
1+105(7-20) 
式 中 KK 一 一 校准 因子 ,根据 相关 电缆 规范 的 规定 











确定 的 数据 (例如 非 极 性 绝缘 的 同 
轴 电 绕 的 铜 导体 ,， К-0.2%/%); 
7 一 一 测量 时 的 温度 (°С); 
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от(/) 环境 温度 为 了 时 的 测量 得 到 的 衰减 值 
(dB/100m); 

a (站 一 一 温度 修正 到 20°С 时 的 衰减 值 ( dB/ 

100т) 。 

如 果 试 样 与 测试 设备 之 间 存 在 失 配 , 在 低频 段 

会 发 生 多 重 反 射 , 因此 衰减 曲线 会 出 现 毛刺 或 持 

动 ,可 以 通过 拟 合 来 光滑 曲线 。 按 照 下 式 对 测量 的 

衰减 进行 拟 合 : 














А С 
в) AVT «уат. (3643) 
式 中 ant( 力 一 一 温度 修正 到 20?"C 时 的 衰减 拟 合 数 

据 值 (48/100) ; 
4、B、C 一 一 最 小 二 乘法 系数 ; 
/一 频率 (Hz) 。 
对 修正 到 20°С 的 衰减 进行 最 小 二 乘法 拟 合 ， 根 
据 下 式 计算 最 小 二 乘法 系数 : 











N N 

3/2 :1/2 
УЛ N > оо, 
ігі ізі 














А N N N N 
Ше, XF? Хғ Ул?! Уо 
= = ті 251 
6 N N N 
N ул? ун ы оо fi 
ігі = sed 
(3-6-24) 





式 中 A、B、C 一 一 最 小 二 乘法 系数 ; 
一 一 测量 点 i 处 的 频率 ; 
N 一 一 测量 点 数 ; 
aao ;一 测量 点 i 修正 到 20°С 时 的 衰减 
值 (dB/100m)。 








6.8 同 轴 电 线 间 串 音 衰减 测量 方法 


6.8.1 适用 范围 


本 部 分 适用 于 测量 同 轴 通 信 电 缆 之 间 的 串 音 ， 
适用 的 同 轴 电 绕 类 型 可 以 是 相同 类 型 的 同 轴 电 缆 ， 
岂可 以 是 不 同类 型 (如 不 同 的 外 形 尺寸 、 阻 抗 、 传 
播 速度 等 ) 的 同 轴 电 缆 ， 还 适用 于 多 忌 同 轴 或 者 混 






































合 电缆 。 
6.8.2 定义 








Pp、 
NEXT = 101g( 5>) (3-6-25) 


Poy 





式 中 NEXT 一 一 近 端 串 音 (dB); 
Piy 一 一 主 串 线 对 近 端 的 输入 功率 (W); 
Pn 一 一 被 串 线 对 近 端 的 串 音 输出 功率 


























(W). 
远 端 串 音 定义 为 
кет =101g( 5”) (3-6-26) 
Р 


式 中 FEXT 一 一 远 端 串 音 (dB); 
Pi 一 一 主 串 线 对 远 端的 输入 功率 (W); 
Pr 一 一 被 串 线 对 远 端 的 串 音 输出 功率 
(W). 
6.8.3 测试 设备 和 结果 计算 
1. 试 样 长 度 
试 样 长 度 为 650cm + 10cm。 
2. 试验 设备 
测试 设备 如 图 3-6-5 所 示 ， 由 以 下 几 部 分 
组 成 : 





























附加 屏蔽 
例如 铜 管 或 黄 铜 管 











电线 屏 融 之 间 短 路 
信号 发 生 器 










e HAKE 
600cm+10cm 


a) 匹配 负载 
接收 机 
附加 屏蔽 
例如 铜 管 或 黄 铜 管 





电缆 屏蔽 之 间 短 路 匹配 负载 








耦合 长 度 


600ст+10ст 

匹配 负载 

接收 机 b) вЫ 
3-6-5 测试 装置 


а) 近 端 串 音 测试 装置 b) 远 端 串 音 测试 装置 


























1) 矢量 网 络 分 析 仪 ;或 者 使 用 替代 设备 : 信 
号 发 生 器 ， 其 特性 阻抗 应 和 待 测 电 缆 相 同 ， 或 者 通 
过 一 个 阻抗 适配器 完成 阻抗 匹配 ， 对 于 高 串 音 衰减 








的 测试 ， 必 要 时 可 使 用 功率 放大 器 ; 接收 机 ， 带 有 
校准 过 的 步 进 衰减 器 。 

2) 匹配 负载 ， 阻 值 等 于 待 测 电缆 的 标 称 阻抗 。 

3. 试 样 的 准备 

1) 试 样 为 两 根 独 立 的 电缆 时 : 两 根 长 度 为 
650cm + 10cm 的 试 样 放 在 一 起 ， 其 中 有 600cm + 
10cm 的 长 度 通过 胶带 捆扎 等 方式 紧密 固定 在 一 起 ， 
相 邻 捆扎 点 的 最 大 距离 应 不 超过 10cm。 外 导体 在 
近 端 和 远 端 均 应 短路 。 两 个 短路 点 之 间 的 距离 
600cm + 10cm 即 为 而 合 长 度 。 每 个 短路 点 距离 电缆 
终端 的 长 度 大 约 为 25cm。 为 了 避免 耦合 区 外 的 信 
号 耦合 ， 在 电缆 的 两 个 终端 和 短路 的 部 位 可 以 增加 
附加 屏蔽 ， 例 如 可 以 使 用 铜 管 / 黄 铜 管 。 试 样 两 端 
装配 连接 器 时 应 小 心 ， 连 接 器 应 具有 低 转移 阻抗 。 
参与 测试 的 电缆 的 末端 应 端 接 匹配 负载 。 有 要 求 
时 ， 未 参与 测试 的 电缆 应 端 接 匹 配 负载 。 

2) 试 样 为 多 芯 或 混合 电缆 时 : 样品 长 度 为 
650cm+ 上 10cm， 样 品 的 两 端 各 剥 去 约 25cm 的 外 护 
套 ， 露 出 里 面 的 各 单 芯 或 单 根 电缆 。 所 有 的 单 芯 或 
单 根 电缆 的 外 导体 /屏蔽 层 在 近 端 和 远 端 都 应 短路 。 
两 个 短路 点 之 间 的 距离 600cm + 10cm 即 为 耦合 长 
度 。 为 了 避免 耦合 区 外 的 信号 耦合 ， 在 电缆 的 两 个 
终端 和 短路 的 部 位 可 以 增加 附加 屏蔽 ， 例 如 可 以 使 
用 铜 管 / 黄 钢管。 试 样 两 端 装 配 连 接 器 时 应 小 心 ， 
连接 器 应 具有 低 转移 阻抗 。 参 与 测试 的 单 蕊 / 单 根 
电缆 的 末端 应 端 接 匹 配 负载 。 有 要 求 时 ， 未 参与 测 
试 的 单 世 / 单 根 电缆 的 末端 应 端 接 匹配 负载 。 

4. 测试 步骤 

1) 校准 : 在 规定 的 频率 范围 内 ， 对 测试 装置 
(包括 测试 引线 、 阻 抗 适配器 、 连 接 器 等 ) 进行 传 
输 校 准 。 校 准 数据 应 保存 并 用 于 串 音 衰减 测试 结 
的 修正 。 

2) 测量 : 按照 图 3-6-5 所 示 装 置 连接 试 样 和 
测试 设备 ， 在 规定 的 频率 范围 内 进行 S 或 Sia W 
量 ,， 试 样 的 近 端 串 音 和 远 端 串 音 均 应 双向 测试 ， 测 
量 和 校准 应 使 用 相同 的 测试 频 点 并 记录 环境 温度 。 

5. 测量 结果 的 表达 式 


-а, +атр 











































































































































































































а, =а (3-6-27) 
式 中 а, #0 (dB); 
Оо 891 2 S15 测量 得 到 的 衰减 (dB); 
о, 不 能 通过 校准 消除 时 的 阻抗 适配器 的 
衰减 (dB); 
用 于 测量 的 功率 或 放大 器 的 放大 值 
( 当 使 用 时 )。 


meas 






































amp 
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6.9 射频 同 轴 电 绕 阻抗 均匀 性 
测量 方法 ( 回 波 损耗 ) 


6.9.1 适用 范围 


本 部 分 规定 了 同 轴 通信 电缆 阻抗 均匀 性 的 测量 
方法 ,包括 频 域 法 和 时 域 法 。 频 域 法 反映 电缆 的 回 
波 损 耗 和 频率 特性 ， 时 域 法 反映 电缆 沿 长 度 的 阻抗 
不 均匀 性 等 特性 。 时 域 法 分 为 脉冲 回 波 损耗 测试 和 
阶 路 函数 回 波 损 耗 测 试 。 


6.9.2 ЖКЖ 


1. 适用 范围 
本 方法 适用 于 同 轴 通信 电缆 回 波 损耗 〈 阻 抗 均 
ЭЕ) 的 测试 。 回 波 损耗 用 于 定量 地 分 析 同 轴 电 线 
反射 信号 的 水 平 〈 总 量 ) ， 包 括 由 于 待 测 电缆 的 阻 
抗 与 标 称 特性 阻抗 (如 500 或 730) 的 偏离 所 引 
起 的 反射 以 及 结构 效应 引起 的 反射 的 影响 。 回 波 用 
征 系统 的 性 能 。 
2. 定义 
当 使 用 带 5 参数 的 矢量 网 络 分 析 仪 〈 试 样 阻 搞 
与 矢量 网 络 分 析 仪 阻抗 相同 ) 进行 校准 和 测试 时 ， 
回 波 损耗 定义 为 
RL = -201g |S; | 
МР, 
8 = 一 一 
/Р, 
式 中 ”有一 一 回 波 损耗 (dB); 
忆 ,一 一 反射 功率 (mW); 
Pi 一 一 入射 功 率 (mW), 
如 果 用 阻抗 表示 ， 则 回 波 损耗 定义 为 
Zr -ZR 
ZT + 2р 
式 中 R 回 波 损耗 (dB); 
Zi 一 一 当 待 测 电缆 的 远 端 端 接 一 个 阻 值 为 
Zr 的 电阻 时 ,测量 得 到 的 复数 阻抗 
(О); 
Zr 一 一 基准 阻抗 (0Q)， 通 常 为 500 2 750, 
也 可 以 是 其 他 适用 的 阻抗 。 
3. 测试 设备 
1) 矢量 网 络 分 析 仪 ， 带 有 S11/5», 测 试 功能 。 
2) 校准 件 ， 包 括 开 路 件 、 短 路 件 、 负 载 件 。 
3) 试 样 准备 。 待 测 样品 的 两 端 应 装配 精密 连 
接 器 ， 连 接 器 应 具有 较 小 的 固有 反射 。 必 要 时 可 使 
用 时 域 反射 计 检 查 连 接 器 与 电费 之 间 的 装配 质量 。 




































































































































































(3-6-28) 


(3-6-29) 


























RL= -20lg (3-6-30) 
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4) 测量 步骤 。 

O 测试 设备 的 校准 : 在 测试 平面 ( 即 被 测 电 
缆 与 测试 端口 接触 的 平面 ) 用 已 知 参数 的 校准 件 
(开路 件 、 短 路 件 、 负 载 件 ) 进行 单 端口 校准 。 

@ 在 规定 的 频率 范围 内 ， 用 矢量 网 络 分 析 仪 
测量 试 样 的 回 波 〈Su 或 S> )。 测 量 点 数 应 足够 多 ， 
两 个 相 邻 的 频率 点 的 间隔 见 技术 要 求 。 

4. 技术 要 求 

在 测试 中 ， 为 得 到 高 精度 的 数据 ， 设 定 测试 点 
数 时 ， 应 确保 两 个 测量 点 之 间 的 频率 间隔 Af 满足 
下 列 条 件 : 







































































300v, 

868. бт 

式 中 A/ 一 一 两 个 相 邻 测量 点 之 间 允 许 的 最 大 频率 

间隔 (MHz); 
a( 用 一 一 试 样 在 频率 f 时 的 衰减 值 (dB/ 
100m); 

相对 速度 ; 

Aa, 一 一 因 频 率 间 隔 引 起 的 最 大 人 允许 误差 
(dB); 如 果 没 有 其 他 规定 ， 因 频率 
间隔 引起 的 最 大 允许 误差 应 满足 : 
Aa, (<1dB, 

1.4 修正 系数 。 

由 于 射频 同 轴 电 缆 的 衰减 随 频率 的 增加 而 增 

加 ， 因 此 ， 两 测量 点 之 间 的 最 大 允许 频率 间隔 也 随 

着 测量 频率 的 增加 而 增加 。 

注意 ， 如 果 矢 量 网 络 分 析 仪 的 测量 点 数 是 有 限 

点 数 ， 当 频率 间隔 达 不 到 技术 要 求 的 规定 时 ， 则 应 

设置 其 允许 的 最 大 点 数 。 


6.9.3 ”脉冲 回 波 损耗 测试 


1. 适用 范围 

本 方法 规定 了 在 时 域 下 用 脉冲 信号 确定 同 轴 通 
信和 电缆 回 波 损耗 的 试验 方法 。 脉 冲 回 波 损耗 在 时 间 
轴 上 显示 待 测 样品 特性 阻抗 的 局 部 不 均匀 性 。 通 
常 ， 本 试验 方法 要 求 待 测 样品 相对 于 脉冲 宽度 来 说 


аст 
А/<1.4 х a(f V100 -1 





(3-6-31) 
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是 长 电缆 。 
2. 定义 
脉冲 回 波 损耗 定义 为 
а, =20lg A (3-6-32) 
WP u 在 待 测 电缆 的 输入 端 ， 发 射 脉冲 的 电 
Ж (V); 
шы НЕН ЖАП х 处 ， 由 于 电缆 阻抗 的 




















不 规律 性 所 引起 的 反射 脉冲 的 电压 (V)。 











修正 后 的 脉冲 回 波 损耗 we 定义 为 : 在 电缆 的 
输入 端 测量 到 的 回 波 损耗 减 去 两 倍 的 脉冲 衰减 乘 以 
传播 距离 x*， 即 








2 2ох 
ар. =A 一 


ре — P 100 
式 中 a 一 一 衰减 常数 ， 按 照 本 章 6.7 节 中 定义 的 
方法 测量 (dBZ100m) ， 在 频率 的 附 
近 集 中 了 脉冲 能 量 的 主要 部 分 。/. 的 
定义 见 式 (3-6-35); 
测量 距离 (m) 。 

解析 度 6, 是 回 波 损耗 曲线 上 可 以 区 分 的 两 个 
缺陷 点 之 间 的 最 小 距离 ， 脉 冲 宽度 ,是 用 脉冲 高 度 
一 半 处 的 脉冲 宽度 值 来 表示 。 

3. 测试 设备 

测试 设备 如 图 3-6-6 所 示 。 


(3-6-33) 
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E 3-6-6 脉冲 回 波 损耗 测试 设备 
1 一 脉冲 发 生 器 “2 一 混合 方向 耦合 器 
3 一 可 调整 的 参考 标准 件 4 一 待 测 样品 








5 一 可 调整 的 匹配 负载 6 一 显示 设备 





脉冲 是 近似 正弦 方 波 脉 冲 。 除 非 男 有 规定 ， 肪 
宽 幅 度 的 一 半 应 不 大 于 10ns。 
解析 度 561 定义 为 


8 =-1 


25% 
式 中 4 一 一 上 升 沿 时 间 ( 脉 宽 幅 值 的 一 半 ); 
4 一 传播 速度 。 
频率 大 由 下 式 决 定 : 
fa = 250/1, (3-6-35) 
式 中 /一 一 脉冲 能 量 最 大 时 的 频率 ( MHz) 。 
4. 测量 程序 与 结果 
按照 图 3-6-6 连接 设备 ， 应 调整 图 中 的 设备 5， 
使 设备 6 显示 的 反射 至 最 小 值 ， 并 记录 脉冲 回 波 。 
6.94 阶 跃 函 数 回 波 损耗 测试 
1. 原理 
本 方法 适用 于 在 时 域 下 使 用 阶 路 函数 信号 来 测 
试 同 轴 通 信和 电缆 的 回 波 损耗 。 本 方法 使 用 时 域 反射 
计 (TDR) 对 被 测 电缆 输入 阶 路 脉冲， 通过 空气 传 


(3-6-34) 




































































输 线 作为 参考 阻抗 ， 将 被 测 电缆 的 输入 脉冲 及 其 沿 
线 的 反射 脉冲 一 起 显示 在 示波器 上 ， 根 据 示 波 器 显 
示 出 来 的 反射 信号 的 大 小 和 形状 可 以 判断 被 测 电线 
沿线 阻抗 不 均匀 性 和 局 部 的 缺陷 的 位 置 、 性 质 、 大 
小 。 当 精度 满足 测试 要 求 时 ， 也 可 以 使 用 一 个 由 频 
域 到 时 域 的 转换 系统 。 

阶 跃 反射 系数 表达 为 
























































r, =“ x 100% (3-6-36) 
式 中 r 2. 
距离 待 测 电缆 的 近 端 为 x 处 ， 由 于 阻 




















抗 不 规 
(mV); 
在 待 测 样品 上 的 脉冲 电压 (му) 。 


律 性 引起 的 反射 脉冲 电压 
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图 3-6-7 
1 一 时 域 反射 计 2 一 标准 线 (可 选 件 ) 
3 一 待 测 样品 “4 一 匹配 负载 


试验 设备 





3. 测量 程序 与 结 
п 1 жены 
待 测试 样 施加 脉冲 ， 上 升 沿 时 间 应 不 大 于 Sns， 并 



































































































































对 于 阶 跃 功 能， 上 升 沿 时 间 丸 定义 为 阶 跃 电压 。 ”记录 反射 系数 。 
的 幅 值 从 10% 上 升 到 90% 所 需要 的 时 间 。 上 升 沿 езе ШҰ Ж 
ү» 6.9.5 回 波 损耗 、 驻 波 系数 和 
时 间 会 影响 解析 度 。 解 析 度 的 公式 为 күра 
| 反射 系数 换算 
ô = = tvp (3-6-37) урна 3.5 ж; 5 Ж 
2 回 波 损耗 ( RL) 、 驻 波 系 数 (S) 和 反射 系数 (p) 
式 中 к . 三 者 关系 式 如 下 
m/s) 。 p= 1070820) (3-6-38) 
h RL =20lgp ~! (3-6-39) 
试验 设备 包括 以 下 部 件 ， 如 图 3-6-7 所 示 。 5-(1-р)/(1-р) (3-6-40) 
三 者 换算 见 表 3-6-1。 
表 3-6-1 三 者 的 换算 
回 波 损耗 RL/dB 驻 波 系数 5 反射 系数 p 回 波 损耗 RL/dB 驻 波 系数 5 反射 系数 p 
0 oo 1 18.0 1. 288 0. 126 
0.5 34. 777 0. 944 18:5 1. 270 0. 119 
1.0 17. 391 0. 891 19. 0 1.253 0. 112 
1.5 11. 61 0. 841 19. 5 1. 237 0. 106 
2.0 8. 724 0. 794 20.0 1.222 0. 100 
2:5 6. 996 0. 745 20.5 1.208 0. 094 
2/0 5. 848 0. 708 21.0 1. 196 0. 089 
3.5 5. 038 0. 668 21. 5 1. 184 0. 084 
4.0 4. 419 0. 631 22.0 1. 173 0. 079 
4. 5 3. 946 0. 598 22. 5 1. 162 0. 075 
5.0 3. 570 0. 562 23.0 1. 152 0. 071 
5.5 3. 263 0. 531 23.5 1. 143 0. 067 
6.0 3. 010 0. 501 24. 0 1. 135 0. 063 
6.5 2. 796 0. 473 24.5 1. 127 0. 060 
7.0 2.615 0. 447 25.0 1. 119 0. 056 
7.5 2. 468 0. 422 25.5 1.112 0. 053 
8.0 2. 323 0. 398 26.0 1. 106 0. 050 
8.5 2. 204 0. 376 26.5 1. 099 0. 047 
9.0 2. 100 0. 355 27.0 1. 094. 0. 045 
9,5 2. 007 0. 335 28.0 1. 083 0. 0398 
10. 0 1.925 0. 316 29.0 1. 074 0. 035 
10. 5 1.851 0. 299 30.0 1. 065 0. 032 
11.0 1. 785 0. 282 31.0 1. 058 0. 028 
11.5 1. 725 0. 266 32.0 1. 052 0. 025 
12.0 1.671 0. 251 33.0 1. 046 0. 022 
12.5 1. 622 0. 237 34.0 1. 041 0. 020 
13.0 1.577 0. 224 35.0 1. 036 0. 018 
13.5 1. 536 0.211 36. 0 1. 032 0. 016 
14.0 1. 499 0. 200 37.0 1. 029 0. 014 
14. 5 1. 464 0. 188 38.0 1. 026 0. 013 
15.0 1.433 0. 178 39.0 1. 023 0.011 
15.5 1. 404 0. 168 40. 0 1. 020 0. 010 
16. 0 1. 377 0. 158 45.0 1.010 0. 005 
16. 5 1. 352 0. 150 50. 0 1. 006 0. 003 
17.0 1. 329 0. 141 60. 0 1. 002 0. 001 
17.5 1. 308 0. 133 © 1. 001 0. 080 




















702 | 电线 电缆 手册 


6. 10 ”射频 同 轴 电 缆 相 位 稳定 
性 试验 方法 


6.10.1 适用 范围 


在 IEC 61196 -1 -111 一 2014《 同 轴 通 信和 电线 
第 1-111 部 分 : 电 性 能 测试 方法 - 相位 稳定 性 试 
验方 法 》 标 准 中 ， 规 定 了 相位 稳定 性 的 测试 方法 ， 
包括 相位 随 温 度 的 变化 ; 相位 常数 随 温 度 的 变化 ， 
相位 随 弯曲 的 稳定 性 ， 相 位 随 扭 绞 的 稳定 性 ; 这 些 
参数 的 详细 测试 方法 和 步 又 可 参见 该 标准 ， 此 处 不 
再 详 述 。 

IEC61196 -1 -111 一 2014 适用 于 同 轴 电 线 在 温 
度 变 化 时 ， 相 位 和 温度 呈 线 性 关系 的 情况 。 但 是 实 
际 应 用 中 ， 大 部 分 的 同 轴 电 比 在 温度 变化 时 ， 相 位 
和 温度 成 非 线 性 的 关系 ， 本 部 分 介绍 在 这 种 情况 下 
相位 稳定 性 的 测试 方法 。 

相位 稳定 性 可 以 分 为 温度 相位 稳定 性 和 机 械 相 
位 稳定 性 ， 这 两 项 稳 相 的 指标 均 与 电缆 的 材料 和 结 
构 有 关系 。 

本 方法 同样 适用 于 同 轴 电 绕组 件 。 


6. 10.2 EX 


1. 温度 相位 稳定 性 

温度 相位 稳定 性 是 指 电缆 所 处 环境 温度 发 生变 
化 或 因 传输 信号 产生 热量 发 生 温 变 时 ， 电 缆 或 电线 
组 件 相位 发 生变 化 的 量 。 

(1) 相位 温度 系数 ”频率 为 的 相位 温度 系数 
是 指 在 基准 温度 时 的 电缆 总 相位 与 温度 为 上 时 的 电 
缆 总 相位 的 差 值 与 基准 总 相位 的 比值 ， 公 式 为 

п, = ее Фы Афи 
Н Phase,f Phase,f 
ppmr = M p x106 (3-6-42) 
式 中 ”9 一 一 频率 为 / 温度 为 1 时 的 总 相 
位 (°); 
base 一 一 频率 为 /、 温 度 为 基准 温度 时 的 总 
相位 (°), 基准 温 度 通 常 选择 
25% 或 相关 规范 中 指定 的 温度 ; 

Ap, ~ prase t T o AIEE (°) 

(2) 相位 温度 系数 的 最 大 变化 ”相位 温度 系数 
的 最 大 值 减 去 相位 温度 系数 的 最 小 值 ， 称 为 相位 温 
度 系 数 的 最 大 变化 ， 即 

| AN |max = | Nmax Ф | 
2. 机 械 相 位 稳定 性 
机 械 相 位 稳定 性 是 指 射频 同 轴 电 缆 在 规定 的 机 






















































































































































































(3-6-41) 

















(3-6-43) 

















械 弯曲 、 扭 曲 或 振动 等 状态 下 电缆 总 相位 的 变化 
情况 。 

在 电缆 机 械 弯 曲 过 程 中 ， 介 质 层 和 外 导体 层 均 
会 发 生 形 变 ， 内 部 电场 分 布 会 随 之 改变 ， 电 缆 的 传 
输 特 性 也 会 随 之 改变 。 


6. 10.3 测试 设备 和 测试 环境 要 求 


1. 测试 环境 

实验 室 室 温 的 变化 应 在 +2%C 以 内 ， 
境 温 度 为 25%C ， 特 殊 规定 除外 。 

2. 测试 设备 

1) 具有 足够 精度 、 温 度 区 间 和 体积 的 温度 箱 ， 
能 符合 相关 详细 规范 的 要 求 ; 

2) 推荐 使 用 具有 足够 精度 的 矢量 网 络 分 析 仪 
(VNA); 

3) 用 于 固定 样品 的 测试 夹具 应 满足 精度 的 要 
求 〈 必 要 时 ) 。 

3. 试 样 

1) 试 样 为 同 轴 电 缆 组 件 时 ， 不 需 特 殊 处 理 ; 
试 样 为 同 轴 电 缆 时 ， 电 缆 两 端 应 接合 适 的 连接 器 ， 
以 便于 连接 矢量 网 络 分 析 仪 以 及 提供 更 高 的 精度 。 
样品 的 长 度 应 遵循 相关 规范 的 要 求 。 

2) 试 样 的 预 处 理 。 在 进行 电缆 的 相位 温度 稳 
定性 试验 前 ， 应 进行 试 样 的 预 处 理 。 

将 试 样 放 入 温度 箱 ， 电 绕 保 持 成 圈 的 松散 状 
态 ， 直 径 应 不 小 于 电缆 最 小 静止 弯曲 半径 的 10 倍 。 
试 样 的 两 端 从 标记 处 伸 出 温度 箱 ， 温 度 箱 与 试 样 伸 
出 的 空 际 处 应 用 绝缘 封 关 密封 全。 按照 相关 规范 中 
规定 的 温度 范围 区 间 和 温度 循环 次 数 ， 对 试 样 进行 
预 处 理 。 


6.10.4 温度 相位 稳定 性 测量 及 结果 计算 


1. 测试 步骤 

1) VNA 预 热 后 ， 在 规定 的 频段 内 对 VNA 进行 
Sa RA Sa 校准 ， 扫 描 点 数 应 不 小 于 801 点 。 

2) 将 温度 箱 设 置 成 25 忌 并 保持 足够 长 的 时 间 ， 
使 待 测试 样 的 温度 达到 同样 温度 。 然 后 将 待 测试 样 
连接 到 VNA， 读 取 指 定 频率 了 处 的 总 相位 值 ， 记 
为 gbasesrs 
当 VNA 只 能 读 取 -站 ~ + т 的 相位 值 ， 即 不 具 
备 相 位 拼接 功能 时 ， 应 将 相位 拼接 成 [0， 
区 间 内 随 频 率 单调 下 降 的 函数 ， 得 到 在 频率 /人 处 的 
总 相位 。 可 参见 6. 3. 2 节 中 的 技术 要 求 。 

3) 将 温度 箱 的 温度 调 到 最 低 值 ein ， 并 保持 足 
够 长 的 时 间 ， 直 到 试 样 的 温度 也 达到 fn。 记录 在 
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温度 tis 时 频率 了 的 总 相位 值 Фи го 

4) 每 次 将 温度 箱 的 温度 调 高 一 点 到 占 ， 直 至 
最 后 调 到 最 高 温度 和 as ， 测 试 并 记录 在 温度 ІМ 
率 的 相位 值 Pti,fo 

2. 测试 结果 

根据 式 (3-6-41) 和 式 (3-6-42) 计算 出 指定 
频率 /下 ， 电 缆 使 用 温度 范围 内 的 ppm 值 ， 绘 制 出 
nt -了 的 关系 曲线 。 在 曲线 中 ,根据 相位 随 温度 变 
化 的 最 大 值 与 最 小 值 ， 按 照 式 (3-6-43)， 计 算出 
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满足 试验 要 求 。 
(2) 试 样 ” 试 样 要 求 参照 6. 10. 3 节 中 的 要 求 。 


3. 试验 步骤 与 结果 

1) 预 热 后 ，VNA 设置 为 5 或 51, 扫描， 扫描 
点 数 应 不 小 于 801， 在 规定 的 频段 内 进行 校准 。 

2) 将 试 样 以 适合 的 方式 放置 在 振动 台 上 ， 通 
过 测试 引线 连接 到 VNA， 尽 量 避 免 测 试 引线 及 辅助 
装置 受到 振动 影响 ,测量 试 样 在 试验 前 的 相位 并 执 





























随 温度 的 最 大 相位 变化 值 | mas - main 1 

通常 用 最 大 相位 变化 值 来 表示 电缆 的 相位 稳定 
性 ， 在 同 轴 电 缆 的 使 用 温度 范围 内 ， 温 度 相 位 系数 
的 最 大 变化 应 小 于 规范 中 规定 的 值 。 


б. 10.5 机械 相位 稳定 性 测量 及 结果 计算 


电缆 U 形 弯 曲 或 扭 绞 后 的 相位 稳定 性 试验 ， 可 
2:18 ТЕС 61196 – 1 – 111—2014 中 的 方法 。 本 部 分 
描述 的 是 电缆 随 振 动 后 的 相位 稳定 性 测量 及 结果 
计算 。 

1. 试验 目的 

确定 射频 同 轴 电 绕组 件 在 现场 使 用 的 环境 下 可 
能 经 受到 的 主要 振动 的 适应 性 和 结构 完好 性 。 电 线 
受到 振动 后 会 导致 电线 组 件 的 结构 或 电气 性 能 发 生 
变化 ， 从 而 引起 相位 的 改变 。 本 方法 可 测量 在 规定 
的 频率 ， 电 缆 由 于 振动 引起 的 相位 变化 。 其 他 性 能 
参数 ， 如 衰减 、 驻 波 、 绝 缘 电 阻 、 耐 电压 、 导 通 怕 
等 ， 可 参照 本 章 中 的 相关 方法 进行 。 本 方法 同样 适 
用 于 电线 组 件 。 

2. 测试 设备 与 试 样 要 求 

(1) 测试 设备 

1) 振动 台 : 根据 工作 原理 可 以 分 为 电动 台 、 
机 械 台 、 液 压 台 三 种 。 根 据 试验 条 件 选 取 合适 的 振 
8 <> 

HO о 


2) 矢量 网 络 分 析 仪 : 频率 范围 与 测试 精度 可 












































































































































行 归 一 化 等 操作 使 相位 归 零 。 
3) 根据 电缆 的 实际 使 用 环境 或 者 按照 相关 规 
范 (如 GB/T 2423.48--1997, GB/T 2423.49-- 
1997, GJB 360В--2009 等 ) 的 要 求 ， 选 取 合 适 的 振 
动 试 验 条 件 〈 例 如 可 参考 GJB 360B 一 2009 中 的 低 
频 、 高 频 、 随 机 三 种 振动 方式 ) ， 设 置 振动 的 频率 
范围 、 振 动 方向 (X、Y、Z 三 向 振动 或 者 单 向 振 
动 )、 位 移 幅 值 以 及 振动 的 持续 时 间 。 
4) 设置 好 试验 条 件 后 ， 开 启 振动 台 进行 试验 ， 
在 试验 过 程 中 记录 电缆 组 件 的 相位 变化 情况 或 电线 
组 件 的 外 观 状况 ， 观 察 电缆 是 否 正常 工作 。 
5) 振动 结束 后 ， 测 量 竺 测试 样 的 相位 值 ， 以 
及 检查 试 样 是 否 存在 目 力 可 见 的 机 械 损 伤 。 
4. 测试 结果 
在 频率 /处 ， 相 位 随 频率 变化 值 按 下 式 计算 : 
ii Фи -Qis _ АФ 
Фіг Ф. 
式 中 “9r 一 一 在 频率 /处 的 相位 系数 ; 
1. 一 一 振动 前 在 频率 /处 的 相位 值 ; 
中 ,一 一 振动 后 在 频率 /处 的 相位 值 ; 
Ag1, 一 一 在 频率 /处 振动 前 后 的 相位 差 。 
可 根据 式 (3-6-42) 计算 出 频率 了 出 相位 随 频 
率 变化 的 ppm 值 。 测 试 结果 应 符合 相关 规范 中 的 
要 求 。 























































































































(3-6-44) 
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本 章 所 述 的 测试 方法 适用 于 传输 差分 信号 的 对 
称 高 速 电 子 线 缆 〈 以 下 简称 高 速 电子 线 ) 传输 性 能 
的 测试 。 高 速 电 子 线 测试 频率 高 (可 达 数 十 GHz 
及 以 上 ) ， 其 电 性 能 的 测试 方法 和 第 3 篇 第 5 章 所 
述 的 《对 称 通信 电缆 电气 性 能 的 测试 》 有 较 大 的 
区 别 。 

高 速 电子 线 传输 性 能 参数 包括 衰减 、 回 波 、 近 
ЖаН. Нн. ЖОРА, ТІНІ. Ж 
模 阻 抗 、 差 分 延 时 、 对 内 延 时 差 、 对 间 延 时 差 等 项 
目 。 根 据 测 试 条 件 的 不 同 ， 这 些 参数 又 可 以 分 为 频 
域 参 数 和 时 域 参 数 ， 其 测试 必须 具备 以 下 测试 设备 
及 附件 : 

1) 四 端口 矢量 网 络 分 析 仪 (4 Port Vector Net- 
work Analyzer) 及 校准 件 。 用 于 频 域 参数 的 测试 ， 
其 频率 范围 应 满足 被 测 高 速 电子 线 的 测试 要 求 。 也 
可 以 使 用 满足 测试 要 求 的 其 他 替代 设备 ， 如 配置 了 
平衡 不 平衡 变换 器 (BALUN) 的 两 端口 矢量 网 络 
分 析 仪 ， 或 者 是 配置 了 平衡 不 平衡 变换 器 ( BAL- 
UN) 的 信号 发 生 器 /信和 号 接收 机 设备 等 ; 部 分 时 域 
反射 仪 具备 将 时 域 测试 数据 转换 为 频 域 测试 数据 的 
功能 ， 当 这 种 转换 结果 能 满足 测试 精度 要 求 时 ， 也 
可 以 用 于 频 域 参数 的 测试 。 当 采用 四 端口 矢量 网 络 
分 析 仪 时 ， 应 将 4 个 单 端的 测试 端口 组 合成 1 对 
(2 个 ) 平衡 测试 端口 模式 (“BAL - BAL” 模 式 ) 。 

2) 具备 差分 测试 功能 的 时 域 反射 仪 (Time 
Domain Reflectrometry, TDR) 及 校准 件 。 用 于 时 域 
参数 的 测试 ， 其 带宽 应 能 满足 被 测 高 速 电 子 线 的 测 
斌 要求。 部 分 四 端口 矢量 网 络 分 析 仪 具备 将 频 域 测 
试 数据 转换 成 时 域 测试 数据 的 功能 ， 当 这 种 转换 结 
果 能 满足 测试 的 精度 要 求 时 ， 也 可 以 用 于 时 域 参 数 
的 测试 。 
3) 测试 引线 与 测试 夹具 。 用 于 被 测 高 速 电 子 
线 与 测试 设备 的 连接 。 测 试 引线 为 高 性 能 的 同 轴 电 
绕 ， 频 率 范围 应 满足 测 斌 要求， 其 特性 阻抗 应 等 于 
测试 设备 端口 的 特性 阻抗 ， 通 常 为 500。 测 试 引线 














































































































































































































































































































应 具有 相同 的 电 长 度 ， 在 满足 应 用 的 条 件 下 应 尽 可 
能 短 ， 最 长 不 应 超过 1m。 测 试 夹具 的 性 能 应 符合 
相关 标准 或 测试 规范 的 要 求 ， 并 能 够 通过 校准 技术 
或 去 向 技术 ， 在 最 终 测 试 结果 中 消除 测试 夹具 引入 
的 测试 误差 。 


7.1 设备 的 校准 及 测试 夹具 误差 
的 消除 


在 执行 测试 前 ， 应 对 测试 设备 进行 校准 ， 并 采 
用 合适 的 方法 消除 由 测试 夹具 引入 的 误差 。 


7. 1.1 四 端口 矢量 网 络 分 析 仪 的 校准 


1. SOLT 校准 方法 

也 就 是 短路 (Short) - 开路 (Open) -负载 
(Load) с а 
仪 (以 下 简称 VNA) 最 常用 的 校准 方式 之 一 
AAN о а - 
频带 宽 等 参数 后 ， 采 用 机 械 校准 件 或 电子 校准 件 执 
行 全 四 端口 校准 。 

采用 SOLT 方法， 仅 完 成 对 VNA 的 校准 ， 此 时 
没有 考虑 测试 夹具 引起 的 误差 ， 所 以 实际 测试 中 应 
参考 7.1.3 节 中 所 述 的 方法 消除 这 部 分 误差 。 

2. TRL 校准 方法 

也 就 是 直通 (Through) -反射 (Reflect) - 4E 
26 (пе) 校准 ， 比 传统 的 SOLT 校准 精度 更 高 ， 
适用 于 非 同 轴 器 件 的 校准 ， 但 是 相应 的 校准 件 需要 
专业 设计 。 通 常 在 设计 测试 夹具 的 同时 进行 TRL 校 
准 件 的 设计 ， 根 据 测试 夹具 的 材料 以 及 物理 尺寸 和 
应 用 频率 等 条 件 ， 设 计 制 造 出 相应 的 TRL 校准 件 。 
采用 这 种 校准 方法 时 ， 在 校准 的 时 候 已 经 考虑 
测试 夹具 的 误差 ， 实 际 测试 中 ， 不 必 执 行 7.1.3 市 
中 所 述 的 夹具 误差 消除 的 步骤 。 

完成 四 端口 矢量 网 络 分 析 仪 的 校准 后 ， 应 将 测 
试 端口 设置 成 “BAL - BAL” 测 试 模式 ， 即 平衡 测 































































































































































































































































































试 模式 。 


7.1.2 TDR 的 校准 





TDR 的 校准 方法 和 步骤 EOR ет 





试 夹 具 引 起 的 误差 。 
1. 与 矢量 网 络 分 析 仪 连接 时 ， 夹 具 误 差 的 消除 


(1) 方法 1 








示意 图 如 图 3-7-1a 所 示 。 采 用 两 











倍 于 单个 测试 夹具 微 带 线 / 带 状 线 长 度 的 同性 能 微 






































7. 1.3 测试 夹具 的 误差 消除 


测试 夹具 用 于 测试 设备 和 被 测 的 高 速 电子 线 的 




















进行 ， 校 准时 应 将 TDR 设置 为 差分 测量 模式 。 当 
需要 获得 足够 的 精度 时 ， 可 使 用 空气 阻抗 线 对 TDR 
进行 定 标 。 


连接 。 测 试 夹 具 的 频率 响应 特性 在 整个 测试 频 宽 内 





应 满足 测试 要 求 ， 








同时 应 在 最 终 测 试 结果 中 能 够 消 








除 由 其 引入 的 误差 。 当 测试 夹具 电路 设计 采用 最 常 
用 的 微 带 线 或 带 状 线 时 ， 可 以 用 以 下 的 方法 消除 测 











(2) 方法 2 














УМА (四 端口 网 分 ) 


PORT3 PORT4 








3-7-1 





在 设计 测试 夹具 的 电路 时 ， 通 过 











仿真 软件 生成 与 测试 夹具 对 应 的 特征 数据 文件 ， 或 








者 通过 测试 软件 直接 测试 夹具 
件 ， 该 文件 用 于 表征 夹具 电路 的 特 怕 
件 输入 到 具备 а. 能 


入 功能 ,VN 





回 波 损耗 ) 








路 得 到 特征 数据 文 









































结果 。 这 种 方法 在 测试 被 疯 
о 测 


























测试 夹具 














的 准确 性 ， 因 
严格 的 控制 。 











E。 可 以 将 此 文 


ЕП) VNA В, ЭЕ 5) 285 
动 形成 消除 夹具 误差 的 最 终 测 试 
牛 的 反射 性 能 参数 ОШ 
试 精度 。 
影响 最 终 测 试 结 
或 、 回 波 损耗 等 参数 必须 得 到 





2. 与 TDR 连接 时 ， 夹 具 误 差 的 消除 





按照 图 






































3-7-1b 连接 两 倍 了 
线 / 带 状 线 长 度 的 同性 能 
通 校 准 件 (2xTHRU)”。 


F 单 个 测试 夹具 微 带 
2. 
各 测试 设备 设置 成 时 域 传 





























输 测试 模式 (ТОТ), 
接收 时 延 差 在 + 1ps 2 
该 数据 用 于 修正 被 测 高 
在 完成 TDR 校准 后 























调整 接收 机 两 个 测试 通道 的 
并 记录 时 间 轴 数据 Ti o 
Іні аитаин. 

到 3-7-2 所 示 连 接 测 








j “Е 























傍 线 / 带 状 线形 成 “直通 校准 件 (2xTHRU， 即 近 端 






































夹具 A 和 远 端 夹具 B 的 性 能 一 致 ， 可 互 易 )”， 其 











件 ” 的 测试 数据 。 在 后 继 的 测试 中 ， 将 “直通 校准 


性 能 相当 于 一 对 测试 夹具 “ 背 对 背 ” 连 接 时 的 频率 
响应 。 在 完成 VNA 校准 后 ， 测 试 记录 “直通 校准 



































件 ” 测 试 数据 作为 测试 夹具 的 误差 数据 ， 通 过 归 一 
化 等 计算 方式 予以 消除 。 

这 种 方法 易于 实现 ， 校 准 步骤 简单 。 在 进行 
衰减 测试 时 ， 该 应 用 较为 普遍 。 














TDR (时 域 反射 у: 











连接 示意 图 
[ 通 件 УМА 测试 连接 b) 直通 件 








TDR 测试 连接 











WRR, 测试 夹具 的 末端 保持 开路 。 将 测试 设备 设 














置 成 时 域 反 射 测试 模式 〈TDR) ， 调 整 信号 源 的 信 


号 得 出， 保证 两 个 测试 通道 的 时 延 差 在 + 上 1ps 以 内 ; 





记录 此 时 开路 位 置 























位 置 。 图 3-7-3 是 








时 间 轴 数据 To ， 作 为 测试 的 起 始 














基于 微 带 线 设计 的 测试 夹具 及 校 





准 件 的 实物 示意 图 。 





TDR (时 域 反 射 计 ) 





图 3-7-2 夹具 开路 位 置 测试 示意 图 
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图 3-7-3 测试 夹具 及 校准 件 的 实物 示意 图 


7.2 衰减 试验 
7.2.1 适用 范围 


本 试验 用 于 测试 高 速 电子 线 ( 以 下 简称 被 测 件 
或 DUT) 在 规定 的 频率 或 频段 内 的 衰减 。 根 据 注 人 
信号 的 类 型 不 同 ， 高 速 电 子 线 的 衰减 分 为 差分 衰减 
和 共 模 衰减 。 
7.22 术语 及 定义 
1. 衰减 
( 1 ) 差分 豪 减 аак 
中 5.4 节 中 衰减 的 定义 。 
(2) 共 模 衰减 weom 








定义 可 参见 第 3 篇 第 5 章 








Picon 





QQcom =10lg( 5) (3-7-1) 
ý 2 Руы» 
Осо = Qocom X T (3-7-2) 
RP оо IE ERN RE, AN 


(dB); 
负载 阻抗 等 于 信号 源 阻抗 时 ， 输 
入 被 测 线 对 的 共 模 信号 功率 








Pigon 





(mW); 信号 源 输出 的 共 模 信 号 
功率 ; 


Pu 一 一 负载 阻抗 等 于 接收 机 阻抗 时 ， 被 
测 线 对 输出 的 共 模 信号 功率 
(mW); 接收 机 接收 的 共 模 信号 
功率 ; 
Qoon 一 一 归 一 化 长 度 下 的 共 模 衰减 ; 
1 一 一 单位 长 度 ,， 归 一 化 长 度 , 单位 
(т); 
1 一 一 试验 样品 长 度 ， 单 位 (m) 。 
衰减 换算 到 20% 时 ， 按 第 3 篇 第 5 章 中 5. 4 节 
中 的 公式 进行 计算 。 

















7.2.3 测试 步骤 
1) 采用 四 端口 矢量 网 络 分 析 仪 进 行 高 速 电子 








线 衰减 测试 时 ， 连 接 示 意图 如 图 3-7-4 所 示 。 





VNA( 四 端口 网 分 ) 
PORTI PORT2 


PORT3 PORT4 











\ \ Ңң > 
500 Б F е 500 
FE 天 > 


图 3-7-4 衰减 测试 连接 示意 图 














2) 连接 测试 夹具 和 被 测 线 对 ， 被 测 线 对 的 屏 
蔽 必须 和 测试 夹具 的 地 平面 有 良好 的 射频 接触 。 当 
要 求 时 ， 其 他 未 被 测试 线 对 应 进行 良好 的 终端 匹 
о, 终端 匹配 电阻 的 偏差 应 不 超过 + 1% 。 

3) 启动 VNA 的 5, 参数 (R San) 测试 ， 
获得 差分 衰减 测试 数据 ; 启动 VNA 的 5, 参数 
(或 Se 测试 ) ， 获 得 共 模 衰减 测试 数据 。 

在 衰减 测试 中 ， 建 议 УМА 采用 线性 扫描 方式 ; 
试 样 的 归 一 化 的 长 度 为 10m (或 其 他 规范 指定 的 长 
度 ) 。 

4) 对 所 有 的 线 对 组 合 完 成 测试 后 ， 依 据 定义 
进行 必要 的 长 度 和 温度 换算 。 


7.3 串 音 试验 










































































7.3.1 适用 范围 

本 试验 用 于 测试 高 速 电子 线 在 规定 频段 内 的 上 
。 串 音 分 为 近 端 串 音 与 远 端 串 音 。 
7.3.2 术语 及 定义 


ЖШ ой (NEXT)、 远 端 串 音 (РЕХТ, 
I. О. FEXT) 定义 参见 第 3 篇 第 5 章 5.6 节 。 


7.3.3 测试 步骤 


1) 采用 四 端口 矢量 网 络 分 析 仪 或 者 TDR 设备 进行 
高 速 电 子 线 串 音 测试 时 ， 连 线 示意 图 如 图 3-7-5 所 示 。 
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УМА (四 端口 网 分 ) 
PORTI PORT2 PORT3 PORT4 
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УМА (四 端口 网 分 ) 
PORT1 PORT2 PORT3 PORT4 
































TDR (时 域 反 射 计 


) 
CH1 CH2 CH3 CH4 






























































В 3-7-5 
а) 近 端 串 音 测 试 VNA 接线 示意 图 




















с) 近 端 串 音 测试 TDR 接线 示意 图 





2) 连接 测试 夹具 和 被 测 线 对 ， 被 测 线 对 的 屏 
蔽 必须 和 测试 夹具 的 地 平面 有 良好 的 射频 接触 。 当 
有 要 求 时 ， 其 他 未 被 测试 线 对 应 进行 良好 的 终端 匹 
配 ， 终 端 匹配 电阻 的 偏差 应 不 超过 + 上 1% 。 

3) 启动 УМА 的 Sani 参数 (ER Saa) 测试 ， 
获得 串 音 参数 数值 。 或 者 启动 ТОК 的 幅 值 测量 ， 
测量 耦合 电压 与 输出 电压 的 比值 ， 获 得 串 音 测试 的 
百分比 数据 。 

4) 依次 完成 所 有 线 对 组 合 的 串 音 测试 。 

5) 当 需 要 测试 串 音 功率 和 时 ， 按 照 第 3 篇 第 5 
章 中 的 内 容 进行 换算 。 

7. 3.4 技术 要 求 

为 防止 被 测 件 末端 的 耦合 效应 ， 应 保持 测试 线 
对 的 屏蔽 不 被 破坏 ; 测试 夹具 的 不 同 测试 通道 之 间 
应 采用 良好 的 屏蔽 措施 。 某 些 特 定 的 场合 ， 串 音 的 
测试 也 可 使 用 TDR 时 域 的 方法 。 当 使 用 TDR 方法 




































































































































































d) 
串 音 测 试 
b) 远 端 串 音 测试 УМА 接线 示意 图 





нї 
а) жент TDR 接线 示意 图 


时 ， 一 般 有 两 种 数据 表达 方式 : 一 是 将 时 域 参数 变 
换 为 频 域 参数 ， 其 单位 为 dB; 二 是 直接 表达 为 发 
送 端 输出 时 域 信 号 和 接收 端 输入 时 域 信号 的 电压 比 
值 ， 常 以 百分数 表示 。 














7.4 回 波 损耗 试验 























7. 4. 1 适用 范围 
本 试验 用 于 测试 高 速 电 子 线 在 规定 频段 内 的 回 
波 损 耗 。 


7.42 术语 及 定义 

回 波 损耗 可 分 为 差分 回 波 损耗 RLur 和 共 模 回 波 

损耗 RL о 
差分 回 波 损耗 RLur 定 义 可 参见 第 3 篇 第 5 章 

5.1017 
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共 模 回 波 损耗 为 
[ен 
ВІ, БЕН los amat) (3-7-3) 
式 中 Poom, n ЖАЯ 6 АЕА 5 2 Ж, 


单位 (W); 
信号 反射 功率 ,单位 (W)。 

















7.4.3 测试 步骤 
1) 采 四 端口 矢量 网 络 分 析 仪 测试 高 速 电子 


























线 回 波 损耗 时 ， 连 线 示 意图 如 图 3-7-6 所 示 。 





VNA( 四 端口 网 分 ) 
PORT3 PORT4 
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РОКТІ РОКТ2 


























500. | ЕЕ аты 500 
ПЕ ІЕЕ == 
3-7-6 回 波 损耗 测试 接线 示意 图 

2) 连接 测试 夹具 和 被 测 线 对 ， 被 测 线 对 的 屏 
蔽 必须 和 测试 夹具 的 地 平面 有 良好 的 射频 接触 。 被 
测 线 对 的 未 端 应 用 基准 阻抗 进行 精密 匹配 ， 基 准 阻 
抗 的 偏差 应 不 超过 上 0. 1% 。 当 有 要 求 时 ， 其 他 未 
被 测试 线 对 应 进行 良好 的 终端 匹配 。 终 端 匹 配 电阻 
的 偏差 应 不 超过 +1% 。 

3) 启动 San 29 CER Sa) 测试 获得 差分 回 
波 损耗 测试 数值 ; 启动 Se Ж (È 5.02) 测试 
获得 共 模 回 波 损耗 的 数值 。 


7.44 技术 要 求 


在 回 波 损耗 的 参数 测试 中 ， 为 获得 足够 的 精 
度 ， 建 议 采 用 7.1.1 节 中 所 述 TRL 校准 方法 ; 当 使 
用 7.1.1 节 中 的 SOLT 校准 方法 时 ， 应 采用 7.1.3 
节 中 所 述 的 方法 二 实现 夹具 误差 的 消除 。 


7.5 差分 共 模 转换 试验 
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7.5.1 适用 范围 
本 试验 用 于 测试 高 速 电子 线 在 规定 频段 内 的 差 


分 信号 到 共 模 信号 的 转换 。 
7.5.2 术语 及 定义 


差分 共 模 转换 参数 和 第 3 篇 第 8 章 中 8.6 节 所 
述 不 平衡 衰减 参数 TCTL 类 似 。 








Ра 
diff 
式 中 ”am 一 一 差 模 共 模 转换 参数 (dB); 
Pai 一 一 注入 被 测 线 对 的 差分 信号 功率 (W); 
Pu 一 一 在 被 测 线 对 的 末端 接收 到 的 共 模 信和 号 
功率 (W), 


测试 步骤 


1) 测试 连接 示意 图 如 图 3-7-4 所 示 。 

2) 连接 测试 夹具 和 被 测 线 对 ， 被 测 线 对 的 
屏蔽 必须 和 测试 夹具 的 地 平面 有 良好 的 射频 接 
触 。 当 有 要 求 时 ， 其 他 未 被 测试 线 对 应 进行 良好 
的 终端 匹配 。 终 端 匹配 电阻 的 偏差 应 不 超过 
*1% 。 

3) 启动 San Ж CÈ San) 测试 ， 读 取 差 分 
共 模 转换 测试 数值 。 


7.6 传播 延 时 试验 


a, = 1016 (3-7-4) 














7.5.3 
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7.6.1 适用 范围 


本 试验 规定 了 高 速 电 子 线 传播 延 时 的 测量 


7.6.2 术语 及 定义 


传播 延 时 是 指 规定 上 升 沿 时 间 的 脉冲 信号 在 被 
测 样品 单位 长 度 传输 所 需要 的 时 间 ， 单 位 为 ns/m 
或 nso 


7.6.3 测试 步骤 


1) 根据 被 测 件 的 测试 要 求 ， 设 定 测 试 设备 输 
出 信号 脉冲 的 上 升 沿 的 值 ， 并 按照 7.1.3 节 所 述 方 
法 消除 夹具 误差 。 

2) 按照 时 域 反射 测试 模式 〈 见 图 3-7-7a) 或 
时 域 传输 测试 模式 〈 见 图 3-7-7p) 连接 被 测 件 。 
3) 启动 “Delay” 参 数 测 试 ， 记 录 传 输 时 
间 ТУ 

4) 按照 下 列 公 式 计算 传播 延 时 Т. 

HRH ТОК 模式 时 : 




























































































TDR (时 域 反射 计 ) 
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TDT (时 域 传 输 计 ) 
CH1 CH2 CH3 CH4 





























a) b) 
Ё 3-7-7 传播 延 时 测试 连接 
а) 传播 延 时 测试 TDR 方式 接线 示意 图 p) 传播 延 时 测试 TDT 方式 接线 示意 图 
Т-(7,-1,)/2/1 (3-7-5) 线 对 间 单 位 长 度 的 传播 延 时 的 差 值 , 单位 为 ns/m。 
HRH TDT 模式 时 : 
测试 步骤 
Т = (T, -Т, УЛ (3-7-6) 7. 7. 3 测试 步骤 


元 和 7 的 定义 见 7.1.3 17, 试 样 长 度 ， 单 位 
为 mo 

5) 按照 同样 的 步骤 测量 其 他 线 对 的 传播 延 时 。 

6) 被 测 线 对 的 屏蔽 必须 和 测试 夹具 的 地 平面 有 
良好 的 射频 接触 ， 传 播 延 时 曲线 如 图 3-7-8 所 示 。 


ту} 
























































0 ТСТ) T 时 "Т ns 


3-7-8 传播 延 时 测试 曲线 示意 图 


7.7 对 间 延 时 差 inter _ skew 试验 





7.7.1 适用 范围 
本 试验 规定 了 高 速 电 子 线 对 间 延 时 差 的 测量 
方法 。 


7.7.2 术语 及 定义 


І) 按照 7.6.3 WHR, 完成 所 有 线 对 的 传输 
延 时 测试 ， 得 到 所 有 线 对 的 传播 延 时 数据 Т). 
2) 根据 下 式 进 行 计算 ， 得 到 任意 线 对 组 合 的 
对 间 延 时 差 。 
ішег вКем(і,/) = (T; -7) 











G =j) 
(Зе7-7) 
式 中 іше, «Кен (i, j) 一 一 线 对 i 和 线 对 j 之 间 
的 对 间 延 时 差 ，i > 
БІЗІ, ступ, 
п 为 线 对 数 ; 
T, (п) іі ( 线 对 j) 的 传 
播 延 时 ， 单 位 ns/m。 


7.8 对 内 延 时 差 intra_skew 试验 


7.86.1 适用 范 
本 试验 规定 了 高 速 电 子 线 对 内 延 时 差 的 测量 
7.8.2 术语 及 定义 
规定 上 升 沿 时 间 的 差分 脉冲 信号 (或 共 模 脉冲 
Езу) 在 被 测 件 的 线 对 中 传输 时 ， 该 线 对 单位 长 度 
的 两 根 单线 之 间 信和 号 传输 的 时 间 差 值 ， 即 为 对 内 差 
分 延 时 差 (或 对 内 共 模 延 时 差 )， 如 图 3-7-9 所 示 ， 


|| 


























对 间 延 时 差 是 指 同一 根 高 速 电子 线 内 的 任意 两 











其 测试 连接 如 图 3-7-7 所 示 。 
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г-- а” 
ЭЕ н | 
а ----- 


b === 
l | Р 
сы | b 
[| 
intra_skew 
a) 

= а' 

S | ШЕ 

а ее рне т ааа / 


b) Е 

3-7-9 ”对 内 延 时 差 
а) 差分 信号 模式 下 对 内 延 时 差 示 意图 
b) 共 模 信号 模式 下 对 内 延 时 差 示 意图 


7.8.3 测试 步骤 


1) 根据 被 测 件 的 测试 要 求 设 定 测 试 仪器 输出 
信号 脉冲 的 上 升 沿 的 值 ， 并 按照 7.1.3 节 所 述 方法 
去 除 夹 具 误差 ; 按照 图 3-7-7a (TDR 模式 ) 或 图 
3-7-7b (ТРТ 模式 ) 连接 被 测 样品 。 

2) 设置 差 模 (或 共 模 ) 测试 方式 ， 启动“Delay” 
参数 测量 ， 记 录 单 线 a、 单 线 b 从 发 送 端 到 接收 端的 传 
ШЕЕ Т, ап CR Tp (4). Т, ағ (ЕЙТ, оғ) o 

3) 根据 下 式 计 算 该 线 对 的 对 内 延 时 差 : 

HRH TDR 模式 时 ， 有 

差分 intra_skew = (Т, att = Tp аг) /2/1 
(3-7-8) 

ЕЛ”) 
(3-7-9) 































































































ЖА intra_skew = (Т, eom 
当 采 用 ТОТ 模式 时 ， 有 
差分 intra_skew -(7, att = Tp ан) 
(3-7-10) 
共 模 intra_skew = (Т, eom — Th com) /Al 
(3-7-11) 
式 中 /一 一 试 样 长 度 (m), 
4) 按照 同样 的 步骤 测量 其 他 线 对 的 对 内 延 
时 差 。 
5) 当 有 要 求 时 ， 其 他 未 被 测试 线 对 应 进行 良好 
的 终端 匹配 ,终端 匹配 电阻 的 偏差 应 不 超过 51%. 


7. 8.4 技术 要 求 


测试 对 内 延 时 差 时 ， 要 求 被 测 线 对 的 屏蔽 层 必 
须 可 靠 接地 ， 否 则 会 得 到 错误 的 测试 结果 。 











7-9 阻抗 试验 


7.9.1 适用 范围 
本 试验 规定 了 高 速 电 子 线 的 时 域 阻 抗 测量 方法 。 
7.9.2 术语 及 定义 


阻抗 的 定义 见 第 3 篇 第 5 章 中 的 5.9 节 。 
使 用 时 域 方法 测试 阻抗 时 ， 所 测 数 据 能 够 反映 
治 被 测 电缆 长 度 的 阻抗 。 根 据 激励 信号 的 特性 ， 可 
分 为 差分 特性 阻抗 及 共 模 特性 阻抗 。 

差分 特性 阻抗 : 在 被 测 线 对 中 注入 极 性 相反 、 
画 度 相等 的 差分 〈 对 称 ) 信号 时 ， 所 测 阻 抗 值 。 
共 模 特性 阻抗 : 在 被 测 线 对 中 注入 极 性 相同 、 
幅度 相等 的 共 模 信 号 时 ， 所 测 阻抗 值 。 


7.9.3 测试 步骤 


1) 根据 被 测 件 的 测试 要 求 设 定 测试 仪器 输出 
害 号 脉冲 的 上 升 沿 的 值 ， 并 按照 7.1.3 节 所 述 方法 
去 除 夹具 误差 ; 按照 图 3-7-7a (TDR 模式 ) 或 
图 3-7-7b (TDT 模式 ) 连接 被 测 样品 。 

2) 根据 需要 将 测试 设备 设置 成 差 模 信号 输出 
或 共 模 信 号 输出 。 

3) 启动 阻抗 测试 ， 并 读 取 阻抗 数据 。 读 取 数 据 
时 ， 应 避 开 被 测 件 与 测试 夹具 连接 处 (位置) 所 得 
的 数据 (连接 处 的 阻抗 波动 较 大 )。 有 效 取 值 范 围 遵 
照相 关 规 范 要 求 ， 当 无 相关 要 求 时 , 一 般 建议 采用 
(To +1ns) ~ (To +2. 5ns) 的 数据 或 曲线 ， 如 图 
3-7-10 所 示 。 

4) 按照 同样 的 步骤 测量 待 测 件 的 其 他 线 对 。 

5) 被 测 线 对 的 屏蔽 必须 和 测试 夹具 的 地 平面 
了 良好 的 射频 接触 。 当 有 要 求 时 ， 其 他 未 被 测试 线 
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对 应 进行 良好 的 终端 匹配 ， 终 端 匹 配 电 阻 的 偏差 应 
不 超过 +19% 。 
о 
-一 一 一 一 标准 上 限 
ме 测试 数据 
| 一 一 一 一 一 标准 下 限 
| 
| 
| 
| 
| 1 1 1 1 1 1 1 Læ ЇЇ 
Т; Тун 70+2.5 时 间 /ns 


图 3-7-10 阻抗 测试 曲线 示意 图 























本 章 主要 描述 屏蔽 通信 电线 电磁 性 能 的 测试 方 。 度 ， 提 高 最 高 可 测试 频率 ; 在 测试 屏蔽 衰减 参数 
法 ， 所 述 方法 也 适用 于 其 他 带 屏 项 电缆 的 电磁 性 能 ”时 ， 试 样 的 耦合 长 度 将 影响 最 低 可 测试 频率 ， 可 
评估 。 对 于 具有 屏蔽 层 的 电缆 ， 应 根据 应 用 条 件 ”通过 增加 耦合 长 度 ， 降 低 最 低 可 测试 频率 ; 对 于 
(如 长 度 、 频 率 等 ) 选择 合适 的 评估 参数 。 与 屏蔽 。“ 理 尺寸 较 小 的 电缆 组 件 、 连 接 器 等 待 测 样品 ， 可 
通信 电缆 电磁 性 能 相关 的 常见 参数 有 转移 阻抗 、 屏 。 用 本 章 8.7 节 所 述 的 管 中 管 方法 将 待 测 样品 的 电 
kEm BAE, REHAR, MARRAK 度 延 长 ， 从 而 将 测试 频率 范围 向 较 低频 段 扩展 。 
等 。 对 于 电 长 度 较 长 〈 试 样 电 长 度 远 大 于 信号 波 
К) 的 试 样 ， 可 以 选择 屏蔽 衰减 参数 评估 该 类 电缆 8.1 ”转移 阻抗 测试 方法 (三 同 轴 法 ) 
的 电磁 性 能 ， 对 于 电 长 度 较 短 〈 试 样 电 长 度 远 小 于 
信号 波长 ) 的 试 样 ， 可 以 选择 转移 阻抗 参数 评估 该 
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8.1.1 适用 范围 








































































































类 电缆 的 电磁 性 能 ; 在 考虑 应 用 频率 覆盖 低频 和 高 

频 时 ， 可 同时 选择 屏蔽 衰减 参数 和 转移 阻抗 参数 ; 本 方法 规定 了 使 用 三 同 轴 测 试 设备 进行 转移 阻 
耦合 衰减 和 不 平衡 衰减 既 适 用 于 屏蔽 对 称 电线， 也 ”” 抗 测试 的 方法 ,适用 于 测量 短 电 长 度 金属 通信 电线 
适用 于 无 屏蔽 对 称 电 绕 。 的 屏蔽 性 能 。 














т акт 24—07 кезгі М Ж ў 
转移 阻抗 的 测试 方法 ， 有 三 同 轴 法 、 线 注入 法 8.1.2 术语 和 定义 




















等 ; 屏蔽 衰减 的 测试 方法 有 三 同 轴 法 、 吸 收 钳 方 
法 、GTEM 小 室 法 、 混 响 室 法 等 。 本 章 着 重 介绍 最 1. 转移 阻抗 
常用 的 三 同 轴 法 和 吸收 钳 法 。 转移 阻抗 定义 为 当 试 样 的 耦合 长 度 无 远 小 于 信和 号 





在 三 同 轴 法 测试 屏蔽 电缆 性 能 时 应 注意 试 样 长 ”波长 时 ,单位 长 度 上 外 系统 的 感应 电压 与 内 系统 注 
度 的 选择 : 在 测试 转移 阻抗 参数 时 ， 试 样 的 耦合 长 ”入 的 信和 号 电流 的 比值 (mQ/m) ， 如 图 3-8-1 所 示 。 
度 将 影响 最 高 可 测试 频率 ， 可 通过 减少 试 样 耦合 长 
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E 3-8-1 转移 阻抗 信号 耦合 示意 图 
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U, 
LL, 
式 中 如 一 一 转移 阻抗 (шО/ш); 
Z1，2s 一 一 内 系统 特性 阻抗 (О) 和 外 系统 特性 
阻抗 (О); 
Ul，U; 一 一 内 系统 电压 (У) 和 外 系统 电压 (У) 
(п: йт, f: 远 端 ) ; 
下 一 一 电缆 屏蔽 层 电流 (А) (n: 近 端 ，f: 
远 端 ) ; 
六 一 一 试 样 的 耦合 长 度 (т) 
2. BAKEL 
耦合 长 度 是 指 待 测 样品 在 测试 装置 中 的 有 效 长 
НЕ (ш) 
3. 短 电 长 度 
当 满 足 式 (3-8-2) 时 ， 认 为 耦合 长 度 是 短 电 


和 x 1000 (3-8-1) 


















































































大 一 一 试 样 耦合 长 度 (т); 
su 一 一 内 系统 的 相对 介 电 常数 。 
4. 内 系统 
1 待 测 样品 的 导体 和 屏蔽 层 组 成 的 系统 ， 称 作 
内 系统 ， 在 有 些 规范 中 也 称 作 一 次 系统 ,干扰 系 
统 、 内 电路 、 干 扰 电 路 等 。 
5. 外 系统 
由 待 测 样品 的 屏蔽 层 和 三 同 轴 测 试 装置 的 内 表 
面 组 成 的 系统 ， 称 作 外 系统 ， 在 有 些 规范 中 也 称 作 
二 次 系统 、 被 干扰 系统 、 外 电路 、 被 干扰 电路 等 。 
6. 截止 频率 .Au 
三 同 轴 法 转移 阻抗 测试 系统 的 频率 响应 中 ， 线 
性 偏离 3dB 的 频率 点 (转移 阻抗 的 最 高 可 测试 频 
率 ) 。 


8. 1.3 














































































































测试 设备 与 试 样 

1. 测试 装置 图 

三 同 轴 方 法 测试 转移 阻抗 的 测试 装置 示意 图 ， 
如 图 3-8-2 所 示 。 























А =21 
测试 管 


接收 机 或 
网 络 分 析 仪 







Ào Б Ào 
— >10 /eu 或 /< 一 一 一 一 (3-8-2) 
L, 4 101, /en 
式 中 和 0 一 一 自由 空间 的 波长 (т); 
/一 一 频率 (На); 
MAKEL 
电缆 护 套 
输入 电压 局 
信号 
发 生 器 
550 Кеген нинин едд; 





ххххххххХхХхдхХхХХоХо х, 








25,524 


图 3-8-2 转移 阻抗 测试 装置 示意 图 
图 中 ，2Z, 为 信号 发 生 器 的 阻抗 (0) ;2 为 待 测 样品 〈 内 系统 ) 的 特性 阻抗 (О); Ui 为 内 系统 的 输入 电压 (У); 














U, 为 外 系统 的 电压 (V) ;Ui 为 接收 机 测量 到 的 电压 (У); LIRAKE (m); 
RR 为 内 系统 的 终端 匹配 电阻 (Q); А, ВЕН (О); 六 为 电缆 屏蔽 层 的 电流 (А) 


























2. 测试 系统 的 频率 响应 

三 同 轴 测 试 系统 的 频率 响应 受 很 多 因素 影 
响 ， 包 括 被 测 样品 的 耦合 长 度 、 内 外 系统 的 特 
性 阻抗 、 系 统 的 匹配 状态 等 ， 在 较 高 频段 应 考 
虑 系统 的 频率 响应 并 对 测试 数据 进行 必要 的 修 
正 。 图 3-8-3 是 三 同 轴 法 测试 转移 阻抗 的 等 效 
电路 图 。 









































图 中 ZI， 分 别 为 内 系统 的 特性 阻抗 ， 外 系 
统 的 特性 阻抗 ， su ，se 分 别 为 内 系统 的 相对 介 电 
常数 和 外 系统 的 相对 介 电 常数 ，B; ，B, 分 别 为 内 系 
统 的 相位 常数 和 外 系统 的 相位 常数 ，L。 ЭШЕ 
Ж; Zi 为 转移 阻抗 ;Yi 为 电容 看 合 导 纳 ; Ri 为 内 
系统 近 端的 负载 电阻 ， 当 内 系统 没有 额外 的 馈 电 电 
阻 时 ， 其 值 等 于 信号 发 生 器 的 输出 阻抗 ， 当 内 系统 
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图 3-8-3 三 同 轴 法 测试 转移 阻抗 等 效 电路 图 





有 额外 的 饥 电 电阻 时 ， 其 值 为 信号 发 生 器 的 输入 阻 
抗 与 僻 电 电阻 的 和 ; Ri 为 内 系统 远 端 的 负载 电阻 ， 
取决 于 测试 方法 ， 甚 值 等 于 待 测 电 缆 的 特性 阻抗 或 
者 等 于 0; Ro 为 外 系统 远 端的 负载 电阻 ， 当 外 系统 
没有 额外 的 阻尼 电阻 时 ， 其 值 等 于 信号 接收 机 的 输 
入 阻抗 ; 当 外 系统 有 额外 的 阻尼 电阻 〈 见 图 3-8-2 
{р R) 时 ， 其 值 为 接收 机 的 输入 阻抗 与 阻尼 电 
阻 的 和 ;， U, 为 信号 发 生 器 的 电动 势 ;，L2r 为 外 系统 
远 端 的 电压 ; 

由 于 三 同 轴 装 置 的 外 系统 〈 测 试管 和 待 测 电线 
的 屏蔽) 在 近 端 处 于 短路 状态 ， 可 以 忽略 容 性 耦合 
( 见 图 3-8-3 中 的 YL)。 在 考虑 三 同 轴 测 试 系统 的 
频率 响应 时 ， 转 移 阻抗 的 表达 式 为 
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_ =j саг 
2 “TLE x 1000 (3-8-3) 
RP 8 一 一 一 测试 结果 修正 因子 。 
1 1 j . . НЕ к 
Езу РЕР" {rl cosx — cosnx | —jnsinnx + jsinx | 
(3-8-4) 
式 中 g 一 一 三 同 轴 测试 系统 的 频率 响应 因子 。 
N= {oo% +ЭШ^Г | + т] | cosnx + jvsinna | 
r+w 
(3-8-5) 
x =B Le = (211) А (3-8-6) 
п=В/8, = =, |22 (3-8-7) 
rl 
г=Ё/ Л, (3-8-8) 
v = Ж/К (3-8-9) 
м-К|,/2 (3-8-10) 


当 频 率 较 低 时 ， 和 A >> L. а=1; 随 着 频率 的 增 
ЖШ, а 将 逐渐 开始 波动 ， 当 g 的 值 大 于 2 或 小 于 
1/26} (Зав 偏离 点 ) ， 此 时 所 对 应 的 频率 是 三 同 
轴 法 转移 阻抗 测试 系统 的 截止 频率 。 
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g 的 值 与 测试 系统 的 很 多 因素 相关 ， 其 详细 描 
述 参 见 8. 1.4 节 。 

3. 测试 设备 

1) 三 同 轴 测 试 设 备 ， 通 常 是 由 具有 良好 导电 性 
能 的 非 磁性 的 金属 管 〈 例 如 黄 铜 、 铜 或 铝 ) 组 成 。 

2) 矢量 网 络 分 析 仪 ， 或 者 其 他 替代 设备 : 如 
独立 的 信号 源 和 独立 的 测量 接收 机 。 

3) 阻抗 匹配 电路 ， 也 称 阻 抗 适配器 ， 当 待 测 
样品 的 特性 阻抗 和 矢量 网 络 分 析 仪 (或 者 信号 源 和 
接收 机 ) 的 特性 阻抗 不 一 致 时 ， 可 使 用 阻抗 适 配 
器 ， 使 待 测 样品 与 矢量 网 络 分 析 仪 的 阻抗 匹配 。 阻 
抗 适配器 的 回 波 应 大 于 10dB。 

4) 信号 放大 器 或 功率 放大 器 ， 如 果 测 试 样品 
具有 非常 好 的 屏蔽 性 能 ， 可 以 在 接收 机 的 输入 端 连 
接 信 和 号 放大 器 或 在 信号 发 生 器 输出 端 连 接 功率 放大 
器 ， 以 提高 测试 系统 的 动态 范 上 

4. 试 样 的 准备 

1) 当 待 测 样品 是 同 轴 电 缆 时 ， 按 照 图 3-8-4a 
所 示 方 法 制备 。 试 样 的 一 端 应 端 接 具有 良好 屏蔽 的 
电阻 Ri ， 屏 项 应 优 于 待 测 样品 的 屏 珊 ，R 的 阻 值 
等 于 类 同 轴 电 缆 的 特性 阻抗 标 称 值 ， 或 根据 相关 测 
试 方法 选取 。 

2) 当 待 测 样品 是 屏蔽 对 称 电缆 时 ， 应 将 屏蔽 
对 称 电缆 “转化 ”为 准 同 轴 电 绕 ， 如 图 3-8-4b 所 
示 。 将 待 测 样品 的 所 有 对 绞 / 星 绞 线 对 的 导体 连接 
在 一 起 ， 形 成 准 同 轴 电 缆 的 内 导体 ， 所 有 屏蔽 层 
(包括 单独 屏蔽 的 对 绞 / 星 绞 线 对 的 屏蔽 层 ) 在 电缆 
的 两 端 连接 在 一 起 ， 形 成 准 同 轴 电 缆 的 外 导体 。 这 
些 屏蔽 层 连 接 起 来 应 覆盖 样品 的 整个 圆周 。 准 同 轴 
系统 的 终端 应 端 接 具 有 良好 屏蔽 的 电阻 Rl， 屏蔽 应 
РВЕ т ЙО ЗР ИЙЕ, Р 的 阻 值 等 于 准 同 轴 电 线 
的 特性 阻抗 标 称 值 ， 或 根据 相关 测试 方法 选取 。 
3) 其 他 类 型 的 电缆 : 可 以 按照 图 3-8-4b 中 屏 
蔽 对 称 电 缆 的 处 理 方式 ， 将 其 转化 为 准 同 轴 电 缆 。 

4) 试 样 的 长 度 : 试 样 的 总 长 度 应 不 大 于 耦合 
长 度 的 1.5 倍 。 例 如 ， 当 耦合 长 度 是 30cm 时 ， 试 
样 总 长 度 应 不 超过 45cm。 


8.1.4 测试 步骤 和 结果 计算 


根据 不 同 的 匹配 方式 ， 转 移 阻抗 可 以 在 以 下 三 
种 不 同 的 匹配 状态 下 进行 测试 。 

1. 方法 A- 内 系统 匹配 ， 外 系统 带 有 阻尼 电阻 

(1) 方法 A 的 测试 原理 图 ( 见 图 3-8-2) 内 
系统 使 用 匹配 电阻 R 进行 端 接 ， 忆 的 值 与 待 测 电 
缆 的 特性 阻抗 Zi 相等 。 外 系统 在 远 端 通过 一 个 阻 
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尼 电 阻尼 连接 到 接收 机 。 如 果 内 系统 的 电阻 R 不 









































电 常 数 sa =2.3 (Kb PE), ， 外 系统 的 相对 介 电 党 






















































































































等 于 信号 发 生 器 的 阻抗 ， 需 要 用 到 阻抗 适配器 。 方 ке Рт 
法 A 的 优点 是 截止 频率 高 ， 但 是 阻尼 电阻 和 阻抗 适 о =1 (空气 ) 时 , па рс =0. 659 ЖУ, Ж 
配 融会 减少 系统 的 动态 范围 。 据 式 (3-8-4), У-2,/Е8,-2,/ (Zo +R), 不同 
(2) 方法 A 的 频率 响应 当 内 系统 的 相对 介 V 值 对 应 的 频 响 曲 线 如 图 3-8-5 所 示 。 
屏蔽 屏蔽 
XXXXXXXXXXXXXXXX у RI 
ТЕ т RI 良好 屏蔽 的 ”连接 器 <C чине С» -一 -上 Bo 
连接 器  “ 负载 电阻 i д» ! 
a) b) 
图 3-8-4 样品 准备 示意 图 
а) 同 轴 电缆 样品 准备 示意 图 b) 屏蔽 对 称 电缆 样品 准备 示意 图 
LA 
3-8-5 n=0.659 时 , 方法 A 的 g 因子 频 响 仿真 曲线 
当 内 系统 的 相对 介 电 常数 sa = 1.6 (发 泡 R, =лвощ( 2)-2) (3-8-12) 
PE) ， 外 系统 的 相对 介 电 常数 se =1 (空气 ) 时 ， 4 
n=, (02.0 тө, ү- 2/0 -2,/(2%%8,), 不同 式 中 4= Ж A= к 
rl r2 
V 值 对 应 的 频率 响应 曲线 如 图 3-8-6 所 示 。 RR 一 一 阻尼 电阻 (0); 
在 使 用 方法 A 时 ， 可 以 通过 计算 确定 А, Ж. 20 一 一 接收 机 特性 阻抗 ， 一 般 为 500; 
量 使 了 = 1/V2 =0.707， 这 样 在 大 多 数 情况 下 可 以 获 4d 一 一 测试 管 的 内 径 (тт); 
得 较为 平坦 的 频率 响应 曲线 和 较 高 的 截止 频率 人, o DD 一 一 待 测 样品 的 屏蔽 层 的 外 径 (шт); 
方法 A 的 截止 频率 为 su，E9 一 一 分 别 为 内 系统 的 相对 介 电 常数 和 外 系统 


Жа ~80MHz х т (3-8-11) 











阻尼 电阻 已 : 为 了 利用 临界 阻尼 获得 测试 装置 
最 大 的 平坦 带宽 ,阻尼 电阻 R RRES E АО 














的 相对 介 电 常数 。 

(3) 测试 程序 

1) 对 测试 设备 进行 直通 校准 ， 校 准 应 包括 测 
试 引线 在 内 。 如 果 使 用 阻抗 变换 器 ， 则 校准 时 阻抗 


























变换 器 也 应 包括 在 内 ， 或 通过 计算 确定 阻抗 变换 器 
的 频率 响应 ， 并 在 后 续 的 测试 结果 中 了 予以 消除 。 
2) 将 测试 样品 同心 地 放 入 三 同 轴 装 置 后 ， 内 系 


统 〈 待 测 电缆 ) ERREK, IRR 〈 测 试管 ) 连接 
到 接收 机 。 使 用 对 数 扫描 的 方式 在 整 频段 测量 衰减 ， 
从 而 得 到 转移 阻抗 ， 校 准 和 测量 的 设置 应 一 致 。 
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3-8-6 п =0. 791 时 ， 方 法 A 的 g 因子 频 响 仿真 曲线 


(4) 测试 结果 的 计算 





降低 。 方 法 B 的 截止 频率 为 








P _R,(Zo +R) Ға ““25МН2 x m (3-8-14) 

i 201, (3) 测试 程序 ”同方 法 A。 

_ [зев веш -[вма+о( Жү _ (4) 测试 结果 的 计算 
10 20 87 х1000 2 
Ку + 20 - f “ше. “р _1 
(3-8-13) r=- x10 x 1000 
У, 2. Те А 

式 中 Zr teH; (3-8-15) 


2Z0 一 一 系统 阻抗 ， 通 常 为 500; 
Z1 一 一 内 系统 的 特性 阻抗 ; 
,ew 一 一 测量 的 衰减 ; 

a 一 一 校准 的 衰减 ; 

wu 一 一 阻抗 匹配 电路 的 衰减 ; 
ЖКЖ; 

Ri 一 一 内 系统 的 匹配 电阻 ; 





[54 
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3. 试验 方法 C: 双 短 路 法 

(1) 方法 C 的 测试 原理 图 ( 见 图 3-8-8) 在 
方法 C 中 ， 内 系统 的 近 端 和 外 系统 的 远 端 都 是 短 
路 状态 ， 匹 配 电阻 Ri 和 阻尼 电阻 R, 均 被 短路 电 
路 替代 ， 同 时 也 不 需要 阻抗 适配器 。 发 生 吕 在 近 
端 向 外 系统 直接 注入 信号 ， 内 系统 ( 待 测 样品 ) 
在 远 端 连接 到 接收 机 。 本 方法 中 电容 耦合 的 影响 









































R, 一 一 阻尼 电阻 。 
2 方法 B: 内 系统 带 有 端 接 负 载 ， 外 系统 没有 被 内 系统 和 外 系统 的 短路 电路 抑制 掉 。 方 法 С А. 
阻尼 电阻 有 极 高 的 灵敏 度 ， 可 以 测试 非常 低 的 转移 阻抗 。 
(1) 方法 了 的 测试 原理 图 (IE 3-8-7) Jyo (ОРО), 





































































































法 B 没 有 使 用 阻抗 适配器 和 阻尼 电阻 Ra, JENEM (2) 方法 C 的 频率 响应 ”使 用 方法 C 时, 其 
方法 A 相同 。 这 种 方法 具有 更 高 的 动态 范围 。 内 系 ”频率 响应 曲线 和 方法 A、B 有 较 大 的 区 别 。 

统 的 匹配 电阻 RL 有 两 种 选择 ， 可 以 等 于 内 系统 的 阻 当 内 系统 的 相对 介 电 常数 ea =1.6 (RW РЕ), 
抗 ， 也 可 以 等 于 信号 发 生 器 的 阻抗 。 外 系统 的 相对 介 电 常数 sa =1 (空气 ) 时 , n= 








(2) 方法 B 的 典型 频率 响应 


1 于 方法 B 中 














没有 阻尼 电阻 R, ， 系 统 很 难 满 足 了 = 0. 707, 频率 响 











应 可 近似 参考 图 

















3-8-5 和 图 3-8-6， 其 截止 频率 将 











(4% =олэ\,у= 024 ЕК), ЖҮН 
rl 
对 应 的 频率 响应 曲线 如 图 3-8-9 所 示 。 


18| 
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E 3-8-7 方法 B: 内 系统 匹配 ， 外 系统 没有 阻尼 电阻 


MAKEL 
电缆 护 套 


接收 机 或 
网 络 分 析 仪 
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图 3-8-8 方法 C: 双 短路 (内 外 系统 均 短路 ) 
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3-8-9 en =1.6, єз =1, п =0. 791 时 , 方法 C 的 g 因子 频 响 仿真 曲线 


当 内 系统 的 相对 介 电 常数 sa =5 (PVC), 外 


系统 的 相对 介 电 常数 ee =1 (空气 ) ІМ, n= 


Erl 


<р 
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-0.447, У-2,/В,-2,/ (2 + В), 不 同 V 值 对 
应 的 频率 响应 曲线 如 图 3-8- 10 所 示 。 


































































































图 3-8-10 = =5, =, =1, n=0.447 时 ,方法 C 的 g 因子 频 响 仿真 曲线 


方法 C 使 用 刚性 测试 装置 的 截止 频率 为 
1, ~30MHz x m (3-8-16) 
方法 C 也 可 使 用 柔性 测试 装置 ， 详 细 描 述 可 参 
见 IEC 62153 -4 -3—2013, 
(3) 测量 程序 外 系统 (测试 管 ) 连接 到 发 
ж, WAA (测试 电缆 ) 连接 到 接收 机 。 
(4) 测试 结果 的 计算 ”测试 配置 不 同 , 方法 С 
测试 转移 阻抗 的 计算 公式 也 不 同 ， 具 体 如 下 : 
1) 带 S 参 数 的 矢量 网 络 分 析 仪 、 独 立 的 信号 
发 生 器 和 接收 机 或 者 带 功 分 器 的 矢量 网 络 分 析 仪 通 
过 馈 电 电阻 (其 阻 值 等 于 发 生 器 的 阻抗 值 ) 注入 功 
率 ， 转 移 阻 抗 的 计算 公式 为 
Л = 240 5% “| 


с 












































(3-8-17) 


2) 带 S 参 数 的 矢量 网 络 分 析 仪 ， 没 有 额外 的 
馈 电 电阻 ， 计 算 公 式 为 
Z -o t meas- “ho 
3) 5—7 A E 20) АО (R 
E) 网 络 分 析 仪 , 没有 额外 的 馈 电 电阻 ， 计 算 公式 
见 式 (3-8-18)。 
4) 在 发 生 器 一 端 带 有 三 个 电阻 功 分 器 的 〈 矢 
ш) 网 络 分 析 仪 , 没有 额外 的 馈 电 电阻 ， 计算 公 











(3-8-18) 








式 为 
2284121 "h-i 


式 中 “Zr 一 一 转移 阻抗 ; 
2Z0 一 一 系统 阻抗 ， 通 常 为 500; 
Qneas 一 一 测量 的 衰减 ; 
Qo 一 一 校准 的 衰减 ; 
1. ЖК, 


8.1.5 技术 要 求 


1) 试验 应 在 (23 +3)°С 的 情况 下 进行 。 

2) 测试 系统 的 回 波 应 大 于 10dB。 

3) 校准 的 设置 和 测试 的 设置 应 相同 ， 并 且 在 
整 频段 内 使 用 对 数 扫 描 方式 。 

4) 样品 的 总 长 度 应 不 超过 看 合 长 度 的 50% 。 

5) 所 有 的 连接 应 保证 射频 接触 电阻 足够 小 ， 
以 免 影响 测试 结 

6) 如 果 内 系统 的 阻抗 未 知 ， 可 用 矢量 网 络 分 
析 仪 采用 开 短 路 方法 进行 测试 ; 或 者 采用 TDR 测 
试 设备 测量 内 系统 阻抗 ， 此 时 上 升 沿 时 间 设 置 最 大 
不 超过 200ps。 

7) 如 果 有 需要 ， 应 使 用 频率 响应 因子 对 测试 
结果 进行 修正 ， 以 提高 较 高 频段 的 测试 精度 。 


(3-8-19) 
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已 we 一 一 周期 性 辆 射 功 率 的 最 大 值 (W) 。 
2 长 电 长 度 











































































































Рр: = ар 
8.2 屏 项 衰减 测试 方法 ( 三 同 轴 法 ) 满足 下 列 公式 时 ， 认 为 待 测试 样 是 长 电 长 度 。 
Ào ы Ào 
— <2 三 п 
8.2.1 适用 范围 ыт * | Ven- vea ERE Уға 
2 (3-8-21) 
本 方法 定义 了 使 用 三 同 轴 测 试 设备 测试 金属 通 。 ТИИ 
信和 电缆 屏蔽 层 的 屏 项 衰减 的 方法 ， 用 于 确定 金属 通 。 А0 Н ny 
信 电 费 的 屏蔽 效率 。 由 于 测试 样品 和 测试 管 同心 ， 有 
本 方法 与 外 部 磁场 和 国 周 的 不 规则 性 无 关 ， 测 试 频 1.—— НА 2. 
率 从 低频 到 大 约 数 CHz。 Е би 
8.22 术语 和 定义 3. С ру онла (参见 
8.1.27) 


1. 屏蔽 衰减 
注 人 功率 Р 与 周期 性 最 大 辐射 功率 P ,的 对 8.23 ”测试 设备 和 试 样 
И К ү 三 同 轴 方 法 测试 屏蔽 衰减 的 测试 装置 示意 图 ， 













































































Р | 
a, =10lg( Е, 151) (3-8-20) ”如 图 3-8-11 所 示 。 
式 中 Pl 一 一 注入 功率 (W); 
电缆 护 套 Бана 







待 测 电线 


输入 电压 Эси 


MAKE 
约 3m 





























\ /] 接收 机 或 
а о УЙ 网 络 分 析 人 i 
p ПА ЕНГІ 
`2 | у (т 
信号 ЫЫ Ты СЫСЫ УЫ E, 7 
发 生 器 М ЛУУ УУ УУ УУ Oo í 
Е ДЕДЕ аа аА 
图 3-8-11 屏 菩 衰减 测试 装置 示意 图 
2. 测试 系统 的 频率 响应 因此 另 一 部 分 信号 将 向 外 系统 的 近 端 传输 ， 信 和 号 到 





三 同 轴 测 试 系统 的 频率 响应 受 很 多 因素 影响 ， ” 达 近 端 短 路 点 后 又 将 发 生 全 反射 ， 反射 信号 向 外 系 





































































































包括 被 测 样品 的 耦合 长 度 、 内 外 系统 的 特性 阻抗 、 ” 统 的 远 端 传输 。 因 此 ， 连 接 在 外 系统 远 端的 接收 机 
系统 的 匹配 状态 等 ， 在 较 高 频段 应 考虑 系统 的 频率 ”接收 的 是 两 个 信号 的 矢量 要 加 和 。 由 此 可 见 ， 在 屏 
响应 并 对 测试 数据 进行 必要 的 修正 。 图 3-8-12 是 ”项 衰减 的 测试 中 ， 规 定单 一 频率 点 的 值 是 没有 意义 
三 同 轴 法 测试 屏蔽 衰减 的 等 效 电路 图 。 的 ， 周 期 性 的 最 大 值 对 于 评估 屏蔽 效能 才 是 重 
屏蔽 衰减 测试 中 ， 信 和 号 的 波长 远 小 于 试 样 的 长 ” 要 的 。 

度 ， 波 的 传播 不 能 够 被 忽略 。 发 生 器 在 内 系统 注入 3. 测试 设备 

的 信号 耦合 到 外 系统 后 ， 耦 合 信号 的 一 部 分 将 向 外 1) 三 同 轴 测 试 设备 ， 通 常 是 由 具有 良好 导电 
系统 的 远 端 传输 ， 由 于 外 系统 在 近 端 是 短路 状态 性 能 的 非 磁 性 的 金属 管 〈 例 如 黄 铜 、 纯 铜 或 铝 ) 组 




































































内 导体 
ГРА | а 
Zi Le 
С] 屏蔽 层 
Үт Le R 0, 
测试 管 
3-8-12 三 同 轴 法 测试 屏蔽 衰减 的 等 效 电路 图 
Z1 一 转移 阻抗 。 Zi 一 内 系统 阻抗 














Yr 电容 耦合 导 纳 R 外 系统 匹配 负载 
0 一 注入 电压 “0, 一 感应 电压 






































成 。 金 属 管 应 具有 足够 的 长 度 ， 可 以 在 测试 范围 内 
产生 波 的 县 加 ,金属 管内 径 和 屏蔽 层 外 径 的 比值 应 
足够 大 ， 以 确保 它们 形成 的 外 系统 特性 阻抗 大 于 接 
收 机 的 输入 阻抗 。 

2) 矢量 网 络 分 析 仪 ， 参 见 8.1.3 节 中 测试 设 
备 的 要 求 。 

3) 在 测量 具有 极 好 屏蔽 性 能 的 待 测 电缆 时 ， 
可 能 会 超出 测试 设备 的 测试 能 力 ， 此 时 可 为 信号 源 
配置 功率 放大 器 或 为 接收 机 配置 低 噪 声 放 大 顺 。 

4. 试 样 的 准备 

(1) 同 轴 电 缆 的 准备 ”参见 8.1.3 17, R 的 
值 等 于 同 轴 电缆 的 特性 阻抗 标 称 值 。 













































































扫描 ， 测 量 待 测 样品 的 外 系统 的 输出 端 电压 和 内 系 
统 输 入 端的 电压 之 比 ， 记 录 电 压 比 最 高 值 的 峰值 ， 
以 确定 包 络 曲线 。 校 准 和 测量 的 设置 应 一 致 。 

2. 测试 结果 

测试 结果 应 采用 归 一 化 值 150Q 进行 计算 ， 有 
























































Р 2х2 
„ = 101 = 101 - _ 
7% 5 г, тах 5 Р, шах х R 
E, { -2l sa |+10g |1 =? | +10 = h-an 
1 





(3-8-22) 
式 中 a 一 一 屏蔽 衰减 (dB); 

Qa 一 一 当 测 试 中 使 用 并 且 没 有 通过 校准 程序 
消除 时 的 衰减 器 或 者 阻抗 匹配 电路 的 
衰减 (dB); 

,一 一 实测 值 最 小 包 络 曲线 的 衰减 值 (dB ) ; 

























































































"一 一 发 生 器 阻抗 和 待 测 电 缆 归 一 化 特性 阻抗 
的 反射 因子 ， 复 数值 ，r= Si =21—20, 
21 +20 





S21 一 一 散射 参数 (复数 值 ) ; 
Z1 一 一 待 测 电 缆 的 归 一 化 特性 阻抗 (0); 
2Zo 一 一 发 生 器 的 输出 阻抗 O); 
2 一 一 典型 电缆 装置 下 的 外 部 环境 的 归 一 化 
特性 阻抗 ，1500 。 
8.25 技术 要 求 
1) 外 系统 的 相对 介 电 常数 一 般 取 值 为 1。 
2) 准 同 轴 系 统 的 阻抗 Ri 未 知 时 ， 参 照 8. 1.5 
节 的 6) 进行 测量 。 
3) 应 小 心 处 理 待 测 样品 的 端 接 电阻 Кү, 8% 










































































(2) 屏蔽 对 称 /多 导体 电线 的 准备 ”参见 
8.1.3 17, К, 的 值 等 于 准 同 轴 电 绕 的 特性 阻抗 标 
称 值 。 

(3) 试 样 长 度 ” 试 样 应 满足 长 电 长 度 的 条 件 ， 
当 耦 合 长 度 为 3 时 ， 可 以 测试 大 约 100MHz 及 以 
上 频率 范围 的 屏蔽 衰减 (内 系统 为 PE 绝缘 的 情况 
下 )。 


8.2.4 



































MRR алса 


1. 测试 步骤 

1) 对 测试 设备 进行 直通 校准 ， 校 准 应 包括 测 
试 引线 在 内 。 如 果 使 用 阻抗 变换 器 ， 则 校准 时 阻抗 
变换 器 也 应 包括 在 内 。 

2) 将 测试 样品 同心 地 放 和 三 同 轴 装 置 后 ， 内 
系统 (WBR) 连接 发 生 器 ， 外 系统 〈 测 试管 ) 
连接 到 接收 机 。 在 测试 的 整 频段 内 进行 线性 或 对 数 


水 





























屏蔽 层 及 屏蔽 置 之 间 的 连接 ， 使 其 接触 电阻 值 可 以 
忽略 不 计 ， 不 会 影响 测试 结 

4) 待 测 样品 的 屏蔽 是 稍 结构 时 ， 尽 量 不 要 破 
坏 金属 稍 的 结构 以 免 引 入 测试 误差 。 

5) 阻抗 适配器 的 使 用 会 降低 系统 的 动态 范围 ， 
因此 不 建议 使 用 。 

6) 待 测 样品 应 水 平 放置 在 三 同 轴 装置 内 ， 并 
尽量 与 三 同 轴 管 在 同一 轴 心 上 ， 减 少 失 配 以 获得 均 
匀 的 波 的 传播 。 


金属 通信 电缆 的 屏蔽 衰减 
测试 方法 (吸收 钳 法 ) 
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8.3 


8.3.1 适用 范围 


本 方法 定义 了 使 用 吸收 钳 测 试 设 备 测 试 金 属 通 
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信和 电缆 屏蔽 衰减 的 方法 ， 用 于 确定 金属 通信 电缆 的 
屏蔽 效率 。 本 方法 适用 的 测量 频率 为 30MHz ~ 
1CHz， 由 于 未 规定 吸收 钳 法 的 外 部 系统 ， 因 此 测试 
结果 会 受 外 界 环境 的 影响 ,不 同 试验 地 点 的 测试 结 
果 差 距 可 能 超过 +6dB。 


8.3.2 ”技术 术语 和 定义 


1. 内 系统 和 外 系统 
匹配 状态 下 的 电缆 试 样 为 内 系统 。 电 缆 的 屏 
层 和 周围 环境 形成 的 外 回路 称 为 外 系统 

2. 有 吸收 钳 
电流 转换 器 和 吸收 器 的 组 合 称 为 吸收 钳 。 向 待 
测 电缆 (内 系统 ) 注入 功率 户 ， 由 于 电缆 和 周转 
环境 的 电磁 耦合 ， 激 励 出 表面 波 并 沿 屏蔽 层 表面 向 
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两 个 方向 进行 传播 。 电 流转 换 器 是 用 于 测试 屏蔽 层 
表面 波 电流 的 装置 ; 吸收 右 〈 通 常 为 铁 氧 体 管 ) 用 
来 抑制 不 期 望 的 共 模 电流 。 








吸收 钳 ,阻抗 23 






阻抗 适配器 ， 当 Zox# 2 时 
信号 发 生 器 ， 输 出 阻抗 为 Zo 





3. 屏蔽 衰减 
根据 测 得 表面 电流 的 最 大 值 可 以 确定 二 次 系统 
的 最 大 功率 Рао АЙТ) Р, 和 反射 功率 的 最 大 
值 Ps 的 对 数 比 称 为 屏蔽 衰减。 屏蔽 衰减 的 公 
式 为 




















Р, 
max( P,, , Paç) 
式 中 Pi 一 一 内 系统 的 入 射 功 率 ; 

P 一 一 近 端 耦合 功率 最 大 峰值 ; 

Pr 一 一 远 端 耦合 功率 最 大 峰值 。 


8.3.3 测试 设备 和 试 样 

1. 测试 装置 示意 图 

吸收 钳 法 测试 金属 通信 电缆 ( 近 端 屏蔽 衰减 
的 示意 图 ， 如 图 3-8-13 所 示 。 为 了 方便 理解 ， 示 
意图 中 采用 独立 的 信和 号 发 生 器 和 接收 机 。 


as = 1015 (3-8-23) 
























































有 效 长 度 
600cm+10cm 





屏蔽 装置 ， 当 需要 极 高 的 
动态 范围 时 使 用 


吸收 钳 中 的 吸收 器 ( 铁 氧 体 装 置 ) 
插入 损耗 >10dB 


测量 和 校准 时 使 用 的 测试 引线 


待 测 电缆 ， 标 称 特性 阻抗 为 21 


吸收 钳 的 电流 转换 器 










试 样 的 





端 接 负 
待 测 电缆 的 外 回路 ， 阻 抗 己 2. 
接收 机 铁 氧 体 吸收 错 ( 辅 助 吸收 钳 ) 
衰减 >10dB 


图 3-8-13 吸收 钳 法 测试 装置 示意 图 〈 近 端 ) 


2. 测试 设备 
1) 吸收 钳 : 频率 范围 为 30 ~ 1000MHz， 如 果 需 
要 测试 更 高 的 频率 ， 可 以 选用 频率 适用 的 替代 吸收 钳 。 




















以 及 铁 氧 体 吸 收 钳 的 长 度 。 当 吸收 钳 的 孔径 小 于 待 
测 样品 的 直径 时 ， 应 用 较 细 的 延长 线 将 被 测 样品 的 
两 端 延长 。 延 长 线 的 屏蔽 衰减 应 比 被 测 样品 的 屏蔽 


























2) 铁 氧 体 吸 收 钳 : 通常 为 铁 氧 体 管 ， 也 称 辅 

















助 吸收 钳 ， 频 率 范 围 为 30 ~ 1000MHz， 豪 减 应 大 
于 10dB。 

3) 金属 反射 板 : 长 度 和 宽度 的 最 小 尺寸 为 
800mm x800mm， 板 上 有 一 一 个 孔 用 于 穿 过 被 测试 样 。 

4) 其 他 测试 设备 ， 见 8. 1.3 节 。 

3. 试 样 的 准备 

(1) 试 样 长 度 ” 待 测 样 品 的 有 效 长 度 应 为 
(600 +10) cm， 总 长 度 为 有 效 长 度 加 上 吸收 钳 长 度 




















衰减 好 很 多 。 条 件 允 许 时 ， 应 尽 可 能 采用 外 导体 为 
管状 的 延长 线 。 使 用 延伸 线 时 的 装置 如 图 3-8-14 
所 示 。 

(2) 试 样 的 准备 ”参照 8.1.3 节 中 的 “4. {д 
样 的 准备 ”。 

4. 校准 程序 

通过 测量 吸收 钳 装置 的 复合 损耗 和 反射 损耗 ， 
得 到 吸收 钳 的 衰减 。 通 过 测量 铁 氧 体 吸收 钳 (辅助 
吸收 钳 ) 的 衰减 ， 确 认 其 符合 测试 要 求 。 




































































试 引 线 在 内 。 校 准时 的 端 接 示意 图 如 图 3-8- 16 所 示 。 


P U 
десіне ШІ z ) = 201g( ТІ, 
1 


2 





= —20lg | Sz | (3-8-24) 


反射 板 上 装 
配 的 连接 器 







待 测 样品 
的 屏蔽 层 









图 3-8-14 用 延伸 线 测量 时 的 装置 


























а) 试 样 的 远 端 表面 波 的 测量 b) 试 样 的 近 端 表面 波 的 测量 
图 中 ，13 表示 无 反射 的 电缆 转 接 器 14 表示 延伸 线 。 

(1) 吸收 钳 的 衰减 wm 
1) 吸收 钳 装置 的 复合 损耗 ws: 按照 图 3-8- 信号 发 生 器 

15 所 示 方 式 连接 测试 设备 ， 在 测试 频段 内 测量 吸收 

钳 的 输出 功率 P，( 或 电压 到 ) ， 得 到 复合 损耗 ， 记 

Хош Я wu 包括 由 于 信和 号 源 和 吸收 钳 中 

的 待 测 电 缆 之 间 的 阻抗 失 配 引 起 的 反射 损耗 。 测 量 

前 应 首先 校准 矢量 网 络 分 析 仪 ， 校 准时 应 包括 测 




























































































3-8-15 校准 装置 

















反射 板 


待 测 电线 





信号 发 生 器 
引出 的 电线 


屏蔽 层 与 反射 
板 之 间 的 连接 


图 3-8-16 校准 中 的 端 接 






























































2) 吸收 钳 装置 的 反射 损耗 : 进行 反射 损耗 的 3) 吸收 钳 的 衰减 ww (包括 测试 引线 的 衰减 ) 
测量 时 ， 将 信号 发 生 器 的 功率 P (电压 为 U1) 直 50 (3-8-26) 计算 : 
接 馈 和 二 次 系统 ,测量 吸 收 钳 的 反射 功率 Р, (аҚ арс а а (3-8-26) 
电压 0), ， 通 过 计算 得 到 wa。 反射 损耗 的 校准 点 式 中 a 一 一 吸收 钳 衰 减 值 ; 
为 被 测 样品 和 发 生 器 输出 端 连 接 处 的 界面 ， 例 如 反 Qcal 一 一 复合 衰减 值 ; 
射 板 中 连接 器 的 输出 端 。 am 一 一 反射 衰减 值 。 
Р, ү. шщ? -u (2) 铁 氧 体 吸收 钳 (辅助 吸收 钳 ) 插入 损耗 
an =10lg( 1) + ок i ) Mea jii 2... 
1 -Р; и 9 测量 ”辅助 吸收 钳 用 于 抑制 其 后 面 的 待 测 样品 传 









































= -10lg|1-(511)*| (3-8-25) 和 输 的 反射 波 ， 其 本 身 的 插入 损耗 应 大 于 10dB9 。 为 





加 ”如 果 辅 助 吸收 钳 的 插入 损耗 在 低频 段 达 不 到 10dB 的 要 求 (100MHz 以 下 ) ， 那 么 低频 段 的 数据 可 以 用 达到 要 求 
的 高 频段 数据 来 代替 ， 代 符 的 数据 应 是 一 根 水 平 直线 。 
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保证 其 插入 损耗 满足 测试 要 求 ， 应 按照 图 3-8-17 
所 示 进 行 测 量 。 被 测 的 辅助 吸收 钳 应 尽 可 能 靠近 图 
3-8-17 中 的 连接 点 ， 距 离 应 远 小 于 二 次 系统 最 高 测 
量 频率 对 应 波长 的 1M4。 被 测 辅助 吸收 钳 的 后 方 ， 


















































导体 与 发 生 器 输出 端的 连接 应 满足 图 3-8-16 中 的 
要 求 ， 记 录 测 量 得 到 的 电流 值 。 然 后 移 去 被 测 的 畏 
助 吸收 钳 〈 见 图 3-8-17b) ， 保 持 吸 收 钳 的 位 置 不 

































































变 ， 再 次 测量 吸收 钳 中 的 电流 ， 记 录 测 量 得 到 的 电 














直接 使 用 吸收 钳 测 量 屏蔽 电缆 的 屏蔽 层 或 非 屏蔽 电 
缆 绞 合 在 一 起 的 内 导体 的 电流 ， 电缆 的 屏蔽 层 或 内 


待 测 样品 的 屏蔽 层 与 发 
кш 端的 内 导体 的 


吸收 钳 




























铁 氧 体 吸收 钳 


a) 


待 测 样品 




















流 值 。 两 次 测量 的 电 平 差 值 就 是 辅助 吸收 钳 的 插入 

















损耗 。 
待 测 样品 的 屏 项 层 与 发 
生 器 输出 端的 内 导体 的 
信号 发 生 器 连接 点 吸收 钳 





b) 


E 3-8-17 了 豚 收 钳 的 插入 损耗 测量 


а) 有 铁 氧 体 吸 收 钳 的 插入 损耗 测量 


(3) 采用 延伸 线 的 校准 ”吸收 钳 衰 减 的 测量 和 
铁 氧 体 吸收 钳 衰 减 的 测量 应 在 延伸 线 上 进行 ， 其 方 
法 与 本 节 中 4. 校准 程序 中 的 (1) (2) 相同 。 
5. 测试 装置 灵敏 度 的 确定 
测试 前 应 确定 测试 装置 的 灵敏 度 ， 也 称 噪声 








ии 






























































通过 测量 一 根 电缆 来 确定 装置 的 灵敏 度 。 该 电 
缆 的 类 型 应 与 待 测 样品 类 型 相同 〈 如 同 轴 电 线 或 屏 
蔽 对 称 电缆 ) ， 且 具有 比 待 测 样品 更 高 的 屏蔽 性 能 ， 
在 测试 的 频段 范围 内 (30 ~ 1000MHz) ， 测 试 结果 
要 优 于 100dB。 


8.3.4 测试 步骤 和 结果 计算 


1) 按照 图 3-8-13 的 接线 方式 ， 将 待 测 样品 穿 
过 吸收 钳 和 铁 氧 体 吸 收 钳 ， 连 接 到 信号 发 生 器 的 输 
出 端 。 当 待 测试 样 和 信和 号 发 生 器 的 特性 阻抗 不 一 致 
时 ， 应 使 用 阻抗 适配器 。 

2) 吸收 钳 应 尽量 靠近 反射 板 ， 并 在 整 频段 内 
进行 近 端 扫 频 测量 ， 记 录 近 端 测量 数据 。 

3) 将 吸收 钳 和 铁 氧 体 吸收 钳 互 换 位 置 〈 见 
| 3-8-18), ， 同 时 改变 吸收 错 的 方向 ， 使 得 其 电流 
转换 器 始终 朝向 铁 氧 体 吸 收 钳 的 方向 ， 在 整 频 段 内 

















































































































b) 没有 铁 氧 体 吸收 钳 的 插入 损耗 测量 





进行 远 端 扫 频 测量 ， 记 录 远 端 测量 数据 。 
4) 测试 结果 计算 。 按 照 下 式 计算 屏蔽 衰减 : 








Р 
=l0le[— | 201г} 
а, ШЫ сит к о, +20186, 
(3-8-27) 
式 中 a 一 一 屏蔽 衰减 ; 


P 一 一 信号 发 生 器 的 注 和 功率; 

a 一 测量 装置 的 衰减 ; 

k 一 阻抗 匹配 电路 的 电压 增益 ( 如 不 使 用 

阻抗 匹配 电路 ， 则 名, = 1) ， 友 的 计算 

参照 相关 规范 的 要 求 。 

он p pg E E К 

接 读数 ， 代 表 近 端 测量 或 者 远 端 测 量 的 最 差 值 。 

Ры. ，P 分 别 是 在 近 端 和 远 端 测 得 的 最 大 功率 值 。 
5) 测试 结果 。 近 端 测 量 数据 和 远 端 测量 数据 

的 最 差 值 ， 作 为 屏蔽 训 减 的 测试 结果 。 测 试 结果 应 

符合 相关 规范 的 要 求 。 


8.3.5 RARER 
1) 测试 设备 的 噪声 本 底 比 测试 要 求 至 少 要 优 
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阻抗 适配器 (必要 时 ) МШ, TEW >104В 













600cm+10cm 








待 测 样品 ， 
特性 阻抗 为 21 








铁 气 体 吸收 钳 
(辅助 吸收 钳 ) 
衰减 > 10dB 外 电路 ， 特 吸收 钳 的 电流 转换 器 
反射 板 性 阻抗 为 2» 


吸收 错 ， АНЫН 
衰减 >10dB MANR 






屏蔽 装置 (必要 时 
使 用 ， 例 如 测试 非 
常 高 的 动态 范围 ) 


接收 机 








测试 引线 


图 3-8-18 吸收 钳 法 屏蔽 衰减 测量 装置 示意 图 ( 远 端 ) 





于 6dB。 (至 少 双 层 屏蔽 及 以 上 ) 。 
2) 吸收 钳 和 铁 氧 体 吸 收 钳 应 放置 在 非 金属 的 6) 在 测量 具有 极 好 屏蔽 性 能 的 待 测 电线 时 ， 









































平面 上 。 在 垂直 于 电缆 试 样 轴线 的 任何 方向 上 , 650 可 能 会 超出 测试 设备 的 测 斌 能力， 此 时 可 以 使 用 外 
属 物体 或 人 离 电 缆 试 样 至 少 应 大 于 600mm， 如 ”部 放大 器 来 提升 测试 设备 的 动态 范围 。 放 大 器 应 具 
到 3-8-19 所 示 。 良好 的 屏蔽 ， 并 连接 到 反射 板 。 测 量 放大 器 的 增 
益 用 于 修正 测量 结果 。 为 避免 过 载 ， 在 测量 过 程 中 
可 在 接收 端 使 用 衰减 器 。 误 减 器 的 衰减 同样 需要 测 
量 并 用 于 修正 测量 结果 。 
7) 使 用 线性 扫描 方式 进行 整 频段 的 测试 ， 扫 
频 时 吸收 钳 的 位 置 保持 不 变 。 

8) 施加 在 待 测 电 缆 上 的 最 大 拉力 为 20N。 

图 3-8-19 中 ,1 为 待 测 电缆 ， 特 性 阻抗 为 2 ; 
4 为 接收 机 ; 6 为 吸收 钳 的 电流 转换 器 ; 8 为 吸收 钳 
ЖК ( 铁 氧 体 环 ) ,插入 损耗 > 10dB; 9 为 铁 
氧 体 吸收 钳 (辅助 吸收 钳 )， 插 入 损耗 > 10dB; 11 
为 屏蔽 装置 (必要 时 使 用 ,例如 测试 极 高 动态 范围 
HF); 12 为 反射 板 。 


8.4 屏蔽 对 称 电缆 耦合 衰减 测 
试 方法 (三 同 轴 法 ) 
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8.4.1 适用 范围 


图 3-8-19 环境 要 求 本 方法 定义 了 使 用 三 同 轴 测试 设备 测试 屏蔽 
对 称 电缆 耦合 衰减 的 测试 方法 。 由 于 测量 管 和 测 
3) 准 同 轴 系 统 的 特性 阻抗 未知 时 ， 参 照 8.1.5 ， 试 样 品 同 轴 心 ， 因 此 耦合 训 减 的 测量 和 外 部 的 电 










































































| 
176) 进行 测量 。 磁 环 境 以 及 测试 管 的 不 规律 性 无 关 。 本 方法 具有 
4) 当 信 号 发 生 器 的 阻抗 和 待 测 电 缆 的 阻抗 不 宽 动 态 范 围 、 宽 频段 ， 即 使 使 用 普通 的 装置 ， 也 
一 致 时 ， 需 要 使 用 一 个 阻抗 适配器 。 能 测试 屏蔽 极 好 的 电缆 ， 最 高 测试 频率 可 达 














5) 测试 中 使 用 的 测试 引线 应 具有 良好 屏蔽 Ж GHz。 
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8.42 技术 术语 和 定义 
1. 耦合 衰减 
注入 功率 Р, 与 周期 性 最 大 辐射 功率 P. ,的 对 

数 比值 定义 为 耦合 衰减 。 耦 合 衰减 的 公式 为 

Р, 

Р 


т,тах 

















а, = 10lg( E 


式 中 а. 090; 
Pi 一 一 注入 功率 ; 
Р, wa 一 一 周期 性 辐射 功率 的 最 大 值 。 
2. balun 
平衡 不 平衡 变换 器 (balun, WREE) KHR 
量 网 络 分 析 仪 或 者 信号 发 生 器 的 输出 端 由 不 平衡 信 
号 转换 为 对 称 电缆 的 平衡 (对称 ) 信号 。 
3. 外 系统 
由 待 测 电缆 的 屏蔽 层 在 测试 管 的 部 分 与 测试 管 
组 成 ， 也 称 外 电路 、 被 干扰 电路 、 二 次 电路 等 。 
4. 差分 - 共 模 匹配 负载 
用 于 平衡 线 对 近 端 和 远 端 的 端 接 ， 其 中 Ri 的 值 
应 等 于 被 测 电缆 标 称 特性 阻抗 的 一 半 ， 两 个 并 联 的 
Ri 电阻 与 一 个 串联 的 局 电阻 的 和 应 等 于 待 测 电 比 
的 共 模 阻抗 值 ， 如 图 3-8-20 所 示 。 








) (3-8-28) 
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Oh Rk 
н 
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图 3-8-20 ”差分 - 共 模 匹配 负载 
一 差分 匹配 电阻 ”R, 一 共 模 匹配 电阻 


















































接收 机 或 
网 络 分 析 仪 


5. 其 他 术语 和 定义 ( 见 8.1.2 节 ) 
8.4.3 测试 设备 和 试 样 


1. 测试 装置 图 

三 同 轴 法 测试 屏蔽 对 称 电缆 的 耦合 衰减 和 三 同 
轴 方 法 测试 屏蔽 衰减 类 似 ( 见 8.2 节 )， 其 示意 图 
如 图 3-8-21 所 示 。 测 试 装置 是 一 个 非 磁性 的 金属 
三 同 轴 测 试 设备 ， 将 待 测 样品 的 最 初 几米 放 和 人 测试 
管 中 ， 测 试 过 程 中 应 保持 试 样 在 测试 管 的 中 心 轴线 
上 。 待 测 样品 在 测试 管 外 的 部 分 ， 应 放 和 人 一 个 具有 
良好 屏蔽 性 能 的 屏蔽 箱 内 。 本 方法 通过 信和 号 发 生 器 
向 内 系统 〈 待 测 电缆 ) 的 一 个 线 对 注入 平衡 信号 。 
外 系统 在 测试 装置 的 近 端 短路 ， 在 远 端 开 管 处 连接 
接收 机 或 者 矢量 网 络 分 析 仪 的 接收 端 。 实 际 的 开 管 
连接 示意 图 如 图 3-8-22 所 示 。 

用 接收 机 或 者 矢量 网 络 分 析 仪 测量 外 系统 在 远 
端的 电压 峰值 ， 当 外 系统 的 特性 阻抗 22 大 于 接收 机 
的 输入 阻抗 时 ， 可 以 认为 电压 峰值 与 接收 机 的 输入 
阻抗 无 关 。 耦 合 衰减 的 测量 不 要 求 接收 机 与 外 系统 
匹配 ， 但 是 根据 电缆 的 尺寸 来 选择 合适 的 测试 管 ， 
从 而 实现 低 失 配 ， 有 利于 提高 测试 精度 。 

2. 测试 设备 

1) 具有 开 管 结构 的 三 同 轴 测试 设备 。 通 常 是 
由 具有 良好 导电 性 能 的 非 磁 性 的 金属 管 (例如 黄 
铜 、 纯 铜 或 馈 ) 组 成 。 金 属 管 应 具有 足够 的 长 度 ， 
可 以 在 窗 频 段 内 产生 波 的 琶 加 ， 从 而 能 够 绘制 出 包 
络 曲线 。 

































































































































































































终端 电阻 及 电缆 的 其 余部 分 
放置 在 高 度 屏蔽 箱 中 























SAN 
































DE 
高 度 屏蔽 
盒 中 的 balun 


信号 发 生 器 

















图 3-8-21 


ХХХ 








Ма 




















三 同 轴 法 测试 耦合 衰减 测试 装置 示意 图 
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3-8-22 





2) balun (平衡 不 平衡 变换 器 )， 用 于 阻抗 匹 
配 ， 误 减 应 尽 可 能 小 ， 以 提高 耦合 衰减 测试 的 动态 
范围 。balun 的 要 求 见 表 3-8-1。 当 矢量 网 络 分 析 仪 
或 者 信号 发 生 器 可 以 输出 平衡 信号 时 ， 则 不 需要 使 
用 balun。 

3) 铁 氧 体 吸收 钳 (通常 由 铁 氧 体 环 组 成 ， 和 
辅助 吸收 钳 的 功能 一 致 ) ， 在 测试 频段 内 的 衰减 
>10dB。 

4) 具有 良好 屏蔽 性 能 的 屏蔽 盒 ， 用 于 放置 
balun, 

5) 有 具有 良好 屏蔽 性 能 的 屏蔽 箱 ， 用 于 放置 待 
测 样 品 在 测试 管 外 的 部 分 ， 包 括 电 缆 末 端的 差分 - 
共 模 匹配 部 分 。 

6) 差分 - 共 模 匹配 负载 ， 应 具有 较 好 的 屏蔽 
以 免 对 测试 数据 造成 误差 。 

7) 其 他 测试 设备 ， 见 8.1.3 节 。 


























































































































3. 试 样 
(1) ЖЕКЕ 测试 样品 的 长 度 应 至 少 
J 100m, 


(2) 试 样 准备 ”被 测 线 对 的 远 端 、 其 他 线 对 的 
近 端 和 远 端 应 端 接 差分 — 共 模 匹配 负载 。 共 横 端 接 
电阻 的 一 端 应 连接 在 一 起 并 和 屏蔽 层 相连 接 ， 如 图 
3-8-23 所 示 。 

8. 4.4 ”测试 步骤 和 结果 计算 


1) 对 测试 设备 进行 直通 校准 。 在 规定 的 频段 


























三 同 轴 装 置 中 开 管 连接 示意 图 


进行 校准 ,测量 测试 引线 及 使 用 的 适配器 的 衰减 
o ， 使 用 balun 时 应 测量 其 衰减 Apal o 

2) 按照 图 3-8-23 所 示 连 接 测 试 设备 ， 把 待 测 
电缆 同心 地 放 入 测试 管 ， 通 过 balun 或 者 发 生 器 的 
平衡 端口 向 待 测 电缆 注入 差分 信号 电压 ， 开 管 通过 
测试 引线 连接 到 接收 端 ， 测量 外 系统 的 输出 端 信号 
电压 ， 记 录 电 压 比 的 最 大 峰值 或 者 衰减 的 最 小 值 
Qn,min， 用 于 确定 包 络 线 。 

3) 测试 结果 的 计算 。balun 的 衰减 应 从 测试 结 
果 中 去 除 ， 并 按照 Z_ = 1500 进行 测试 结果 的 归 一 
化 处 理 。 测 试 结果 的 表达 见 下 式 : 


= 




















































































































Р Р, P 
о, =10lg| 一 上 | =10lg |1 х 2 
ры 2,тах Раш 
Р 2х2 
soigh 22” | 
Ру К 
Ui 300 
=201 1016 | == 
ы У, max Б 2 
= А, © — Өр + 1016 | и | (3-8-29) 
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式 中 oF 1500 阻抗 相关 的 耦合 衰减 (dB); 

mmin 一 一 测量 得 到 的 衰减 (dB); 

Q, 一 一 使 用 适配器 时 所 引入 的 衰减 (dB)， 
同时 假设 校准 的 时 候 没 有 去 除 ; 

Qpa 一 一 balun 的 衰减 (dB) ， 当 使 用 时 ; 

一 一 待 测 样品 差分 模式 下 的 特性 阻抗 
(0). 
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( a р с i 


屏蔽 


E 3-8-23 待 测 样品 的 负载 端 连 接 示 意图 


8.45 技术 要 求 


1) 待 测 电缆 在 测试 管 中 应 同心 放置 ， 即 待 测 
电缆 的 中 心 与 测试 管 的 中 心 应 在 同一 水 平 直线 上 ， 
以 保证 波 的 均匀 传输 。 

2) 待 测 电缆 的 每 个 线 对 均 应 该 测试 。 

3) 为 了 避免 外 部 环境 和 测试 设备 之 间 的 相互 
FH, balun 和 测试 管 外 的 待 测 样品 ， 以 及 用 于 匹 
配 的 电阻 ， 都 应 放 在 具有 良好 屏蔽 性 能 的 屏蔽 
ШЕ 







































































4) 铁 氧 体 吸 收 钳 ( 铁 氧 体 装置 ) 应 放置 在 离 
接收 端 最 近 的 位 置 ， 这 样 可 以 吸收 干扰 、 反 向 传播 
的 波 。 

5) balun 的 要 求 见 表 3-8-1. 

表 3-8-1 balun 性 能 要 求 (30MHz ~ 1GHz) 


序号 参数 值 





















































8.5 屏蔽 对 称 电缆 耦合 衰减 测 
试 方法 (吸收 钳 法 ) 


8.5.1 适用 范围 


本 方法 定义 了 使 用 吸收 钳 设 备 测 试 对 称 电缆 耦 
合 衰减 的 方法 。 本 方法 适用 的 测量 频率 为 30MHz ~ 
1CHz， 由 于 未 规定 吸收 钳 法 的 外 部 系统 ， 因 此 测试 
结果 会 受 外 界 环 境 的 影响 ,不 同 的 试验 地 点 的 测试 
结果 差距 甚至 可 能 超过 +6dB。 


8.5.2 技术 术语 和 定义 

1. 耦合 衰减 

注入 功率 户 和 反射 功率 Ps 的 对 数 比 ， 称 作 
耦合 衰减 ， 单 位 为 dB。 其 公式 为 






































30 ~ 100MHz =50dB 
100 ~ 1000MHz =30dB 











QD 一 次 端口 的 阻抗 应 等 于 分 析 仪 输出 端口 的 阻抗 ， 





不 一 定 是 500。 

@ balun 的 平衡 输出 端口 应 与 对 称 数字 通信 电缆 的 
标 称 阻抗 相同 ，1200Q 电缆 系统 的 端 接 电阻 应 使 
用 1000 的 电阻 。 





























1 阻抗， 一 次 端口 " 500 或 750 不 平衡 端 
2 阻抗 ,二 次 端口 2 1000 5% 1500 平衡 端 о, = 217) (3-8-30) 
3 插入 损耗 <10dB max[ Pan, Par] 
4 | 回 波 损耗 ， 双 向 三 6dB 
РЕР 
5 额定 功率 与 所 用 设备 的 功率 相 匹 配 式 中 ae 一 耦合 衰减 ; 


PP 一 一 注入 功率 ; 

Р-Н ХАВ; 

P2 一 一 远 端 最 大 Қ H 功率 。 

2. balun 

定义 参照 8.4.2 节 ， 要 求 见 表 3-8-1。 
з. 其 他 术语 及 定义 
参照 节 8.3.2 节 。 














8.5.3 测试 设备 和 试 样 

1. 测试 装置 示意 图 

吸收 钳 法 测试 对 称 通信 电缆 下 
图 ， 如 下 图 所 示 。 

2. 测试 设备 

1) 吸收 钳 、 辅 助 吸收 钳 、 金 属 反射 板 、 矢 量 
网 络 分 析 仪 等 设备 的 要 求 参 见 8. 3.3 节 。 

2) balun 、 屏 项 盒 、 屏 项 箱 等 设备 的 要 求 参见 
8.4.3 节 。 

3) 差分 - 共 模 匹配 负载 ， 参 见 8.4.3 节 。 匹 
配 负载 应 具有 较 好 的 屏蔽 以 免 对 测试 数据 造成 
误差。 

3. 试 样 

1) WEKE: 试 样 的 总 长 度 应 至 少 为 100m， 
试 样 的 有 效 长 度 应 为 (600 +10) ст, 

2) 试 样 准备 : 试 样 被 测 线 对 的 远 端 和 其 他 线 
对 的 近 端 和 远 端 都 应 端 接 差分 - ЖИЛ ЖД. НЕ, 
的 值 应 等 于 被 测 电缆 标 称 特性 阻抗 的 一 半 ， 两 个 并 
联 的 Ri 电阻 与 一 个 串联 的 素 电 阻 应 等 于 被 测 电缆 
的 共 模 阻抗 值 。 所 有 匹配 负载 的 中 心 抽 头 应 连接 在 
一 起 ， 对 于 屏蔽 电缆 ， 中 心 抽 头 应 连接 到 电缆 的 屏 
ШЕ. 

4. 校准 程序 

校准 程序 可 参照 8. 3. 3 节 中 的 校准 程序 ， 唯 


合 衰减 的 示意 




































































































































































Qoal 一 一 复合 衰减 ; 

a 一 一 反射 衰减 ; 

an 一 一 balun 的 衰减 。 

5. 测试 装置 灵敏 度 的 确定 

测试 前 应 确定 测试 装置 的 灵敏 度 ， 也 称 噪声 
本 底 。 

通过 测量 一 根 电缆 来 确定 装置 的 灵敏 度 。 该 电 
缆 的 类 型 应 与 待 测 样品 类 型 相同 ， 且 具有 比 待 测 样 
品 更 高 的 屏蔽 性 能 ， 例 如 可 以 使 用 一 根 含 一 对 或 多 
对 双 绞 线 的 钢管， 并 带 有 差 模 和 共 模 终端 。 在 测试 
的 频段 范围 内 (30 ~ 1000MHz)， 测 试 结 果 要 优 
于 100dB。 


8.5.4 ”测试 步骤 和 结果 计算 


1. 测试 步骤 

图 3-8-24、 图 3-8-26、 图 3-8-27 уу 
减 测 试 中 的 近 端 连接 的 示意 图 ， 图 3-8-28 为 耦合 
衰减 测试 中 的 远 端 连接 的 示意 图 。 如 图 3-8-25 所 
示 ， 用 测试 引线 连接 信号 发 生 器 和 balun, balun 和 
测试 引线 应 使 用 屏蔽 日 进行 屏蔽 ， 待 测 样品 的 一 个 
线 对 连接 balun 的 平衡 输出 端 ， 在 连接 过 程 中 应 注 
意 不 要 破坏 线 对 的 转 矩 ， 退 绞 长 度 不 宜 超过 8mm。 
其 余 线 对 的 近 端 和 远 端 均 连接 匹配 电阻 并 进行 良好 
的 屏蔽 。 待 测 样品 的 屏蔽 层 应 固定 在 反射 板 或 者 屏 















































































































































































































































的 不 同 是 在 计算 吸收 钳 的 衰减 时 ， 应 考虑 balun 的 
衰减 ， 因 此 吸收 钳 的 计算 公式 〈 包 括 测试 引线 的 衰 
减 ) 应 参照 下 式 进行 : 

Am = бо)” 9 Abal 


式 中 ou 一 一 吸收 钳 衰 减 ; 











(3-8-31) 


吸收 钳 ， 阻 抗 Z3 






balun 


йкы. Б. (参见 图 3-8-26)。 待 测 样 品 男 一 端 穿 过 吸 
收 钳 和 铁 氧 体 吸收 钳 。 

待 测 电缆 穿 过 反射 板 时 是 悬挂 状态 ， 可 使 用 线 
缆 支 撑 ， 距 离 任何 金属 或 非 金属 的 距离 至 少 在 
600mm。 上 吸收 钳 放 置 在 一 个 非 金属 的 桌子 上 ， 电 流 
转换 器 一 端 距离 桌子 边缘 不 超过 50mm。 





















































600cm+10cm 





信号 发 生 器 ， 输 出 阻抗 为 Zo 


ЖЕКЕЛЕ) 
Saje 












屏蔽 装置 ， 当 需要 极 高 的 
动态 范围 时 使 用 








吸收 钳 中 的 吸收 器 ( 铁 氧 体 装 置 ) 
插入 损耗 > 10dB 


图 3-8-24 


待 测 电缆 ， 标 称 特性 阻抗 为 2 


吸收 钳 的 电流 转换 器 
















待 测 电缆 至 少 100m， 
待 测 电 缆 的 外 回路 ， 阻 抗 忆 末端 端 接 严 配 负载 


接收 机 





铁 氧 体 吸收 钳 ( 辅 助 吸 收 钳 )， 
插入 损耗 > 10dB 


吸收 钳 法 测试 耦合 衰减 近 端 测试 的 连接 示意 图 
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balun 2 RI 
№ 
网 络 分 析 仪 коес 可 
RI 
接收 机 
шей = 
REREN 
| 4 
Е С] 
ооз Ва) Ч С О 4 
Ф | \7 - 
5% 
Т ЕЕ piw 
E 3-8-25 待 测试 样 (屏蔽 对 称 电缆 ) 的 匹配 
balun 一 一 一 
y., 反射 板 
图 3-8-26 屏蔽 对 称 电线 测试 的 屏蔽 连接 示意 图 
反射 板 ， 带 balun( 适 用 时 ) 
езе өтт e ТҮ, 铁 氧 体 吸收 器 (辅助 吸收 钳 ) 


600ст+10ст 





对 称 电 缆 ， 全 长 


至 少 100m 


图 3-8-27 屏蔽 对 称 电缆 的 近 端 测试 连接 示意 图 


balun 


600cm+10cm 


吸收 钳 ， 








信号 发 生 器 









铁 氧 体 吸收 钳 
(辅助 吸收 钳 ) 


衰减 >10dB 外 电路 ， 


特性 阻抗 为 Z 
屏蔽 装置 (必要 时 
使 用 ， 例 如 测试 非 
常 高 的 动态 范围 ) 


反射 板 


图 3-8-28 屏蔽 对 称 电 缆 耦 合 


其 他 测试 程序 参照 8. 3.4 节 。 
2. 结果 计算 
按照 下 式 计 算 耦 合 衰减 : 


Po 
ЫП P P ШІ. (3-8-32) 
式 中 “局 一 信号 发 生 器 的 注入 功率 ; 

a 一 测量 设备 的 衰减 
терт) НЫЧ ННЯ 
接 读数 ， 代 表 近 端 测量 或 者 远 端 测量 的 最 差 值 。 
ЖЕЛІГЕ ПТ 

з. 测试 结果 

ІЗ ЕЗ 
试 一 次 ， 选 择 其 中 的 最 差 值 作为 测试 结果 。 测试 结 
果 应 符合 相关 规范 的 要 求 。 


8.5.5 技术 要 求 


耦合 衰减 测试 的 技术 要 求 见 8.3.5 节 的 技术 要 
求 ， 除 此 以 外 ， 还 需要 满足 以 下 要 求 : 

1) balun 的 衰减 会 限制 耦合 衰减 测试 时 的 动态 
范围 , 因此 其 衰减 值 应 尽 可 能 小 。 具 体 要 求 见 
表 3-8-1。 

2) 应 小 心 处 理 待 测 电 缆 的 屏蔽 层 、 测 试 引线 、 
balun 与 反射 板 的 连接 ， 使 其 为 低 阻 抗 状态 ， 良 好 
的 连接 会 减少 测试 的 不 确定 度 。 

3) 对 称 电 缆 的 每 个 线 对 都 需要 进行 测量 。 
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ІШ 





















































































待 测 样品 ， 
特性 阻抗 为 ZI 










试 样 的 
ИИЙ, 端 接 负 载 


жың >104В 





吸收 钳 的 电流 转换 器 
接收 机 


测试 引线 





衰减 远 端 测试 的 连接 示意 图 


8.6 不 平衡 衰减 测试 方法 


8.6.1 适用 范围 

本 方法 定义 了 采用 平衡 信号 注入 法 测试 对 称 电 
缆 不 平衡 衰减 性 能 的 方法 ， 适 用 于 对 称 电缆 。 
8.6.2 技术 术语 和 定义 


1. 不 平衡 衰减 
定义 为 对 称 电 线 中 任 一 线 对 的 传输 信号 ， 共 模 
功率 与 差 模 功 率 之 比 的 对 数值 ， 公 式 为 
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Жы A aal olz 
Ш Ран бан сот 
(3-8-33) 
式 中 mm 一 一 不 平衡 衰减 (dB); 
Par 221920) (W); 
Po 一 一 匹配 共 模 功率 (W); 
Uait 一 一 差 模 系统 电压 (V); 
Un 一 一 共 模 系统 电压 (V); 
Zar 一 一 差 模 系统 的 特性 阻抗 (О); 
Zion 一 一 共 模 系统 的 特性 阻抗 (О); 
п, /一 一 分 别 表示 近 端 和 远 端 的 标记 。 
按照 上 式 中 差 模 功率 OLE) 和 共 模 功率 


(电压 ) 所 在 端 别 ( 近 端 和 远 端 )， 不 平衡 衰减 可 
分 为 纵向 转换 损耗 (LCL)、 纵 向 转换 转移 损耗 
(LCTL) 、 横 向 转换 损耗 (TCL) 、 横 向 转换 转移 损 
耗 〈TCTL) 、 等 电 平 纵向 转换 转移 损耗 (EL ІСТІ.) 
和 等 电 平 横向 转换 转移 损耗 (EL TCTL), 
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通常 情况 下 ,一 般 只 需 关注 近 端 不 平衡 衰减 
(TCL) 和 等 电 平 远 端 不 平衡 衰减 (EL TCTL), 

2. 近 端 不 平衡 衰减 

也 称 横 向 转换 损耗 ( Transmission Converse 
Loss，TCL) ， 定 义 为 差分 输出 功率 测量 值 与 共 模 输 
入 功率 测量 值 的 比值 的 对 数 。 

з. 等 电 平 远 端 不 平衡 衰减 : 也 称 等 电 平 横向 传 
输 转 换 损 耗 ( Equal Level Transmission Converse 
Transfer Loss, EL TCTL)。 等 电 平 远 端 不 平衡 衰减 
定义 为 共 模 输出 功率 测量 值 与 差 模 输出 功率 测量 值 
的 比值 的 对 数 ， 或 者 反 过 来 。 这 种 输出 到 输出 的 测 
量 对 应 于 输入 到 输入 的 测量 减 去 电缆 的 衰减 。 









































8.6.3 测试 设备 和 仪器 


1. 测试 原理 

不 平衡 衰减 也 可 称 作 转换 损耗 。 对 称 线 对 可 能 
在 差 模 (平衡 状态 ( 见 图 3-8-29) 或 共 模 (不 
平衡 ) 〈 见 图 3-8-30) 状态 运行 。 在 差 模 状态 中 
一 个 导体 载 电流 ， 另 一 个 导体 载 回归 电流 。 在 回归 
通路 中 ( 共 模 ) 没有 电流 。 共 模 状态 中 ， 线 对 的 每 
个 导体 载 一 半 电 流 ， 回 归 通 路 承担 这 两 个 电流 的 总 
和 ， 所 有 非 被 测 线 对 和 任何 屏蔽 (如 有 ) 充当 共 模 
电压 的 回归 通路 。 
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| 2 diff,f Саг 











屏蔽 (或 ) 其 他 线 对 

















图 3-8-29 对称 线 对 中 的 差 模 传输 














Ucom,n 





回归 通路 
































图 3-8-30 ”对称 线 对 中 的 共 模 传输 





在 理想 状况 下 ， 两 种 模式 是 相互 独立 的 。 实 际 
上 ， 两 种 模式 互相 影响 。 绝 缘 外 径 的 不 同 、 捏 绞 的 
不 同 、 导 体 到 屏蔽 距离 的 不 同 是 线 对 不 平衡 的 一 些 
原因 。 不 对 称 是 由 横向 不 对 称 和 纵向 不 对 称 引 起 
的 。 横 向 不 对 称 (ТА) 是 由 纵向 分 布 的 对 地 电容 
和 电导 不 平衡 引起 的 。 纵 向 不 对 称 (ТА) 是 由 线 
对 两 导体 间 的 电感 和 电阻 不 平衡 引起 的 。 

表 3-8-2 说 明了 输入 的 共 模 和 差 模 回路 以 及 不 
同类 型 的 不 平衡 衰减 的 接收 信号。 

近 端 不 平衡 衰减 测量 原理 图 ， 如 图 3-8-31 
所 示 。 






















































































Ucomf 
Zoomf 
表 3-8-2 测量 系统 构成 
系统 构成 
不 平衡 衰减 近 端 远 端 
共 模 系统 差 模 系 统 共 模 系 统 ЭЖ 
TCL | 接收 器 | 发 生 器 | 一 == 
近 端 
LCL | 发 生 器 | 接收 器 | 一 一 
ИСІ 一 | 发生 器 | 接收 器 == 
2100 Уј 
LCTL | 发 生 器 接收 器 
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Uait CUT 







































































0 500 
500 Сота 
E 3-8-31 近 端 不 平衡 衰减 测试 示意 图 (TCL) 





远 端 不 平衡 衰减 测量 原理 图 ， 如 图 3-8-32 所 示 。 
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зоо Ф 


Осот,Ғ 
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E 3-8-32 远 端 不 平衡 衰减 测试 示意 图 (TCTL) 


2. 测试 设备 

1) 矢量 网 络 分 析 仪 或 者 使 用 蔡 代 设备 : 信和 号 
发 生 器 和 信和 号 接收 机 。 

2) balun: 用 于 将 矢量 网 络 分 析 仪 输出 的 不 平 
衡 信号 转换 为 平衡 信号 ， 同 时 具有 共 模 输出 端口 ， 
要 求 见 表 3-8-2。 

















3) 差分 - 共 模 匹配 负载 参见 8. 4. 3 31. 
3. 试 样 





І) 试 样 长 度 : 试 样 长 度 应 遵循 标准 要 求 。 
2) 试 样 准备 : 样品 准备 时 应 尽量 避免 破坏 线 
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Оњан = Оа + Осо (3-8-34) 
2.ТСІ, 的 测试 
1) 信号 发 生 器 通过 balun， 向 待 测 电缆 的 一 个 
线 对 注入 平衡 信号 ， 线 对 的 远 端 用 差分 - 共 模 匹配 
负载 端 接 ,其余 线 对 的 近 端 和 远 端 均 用 差分 - 共 模 
匹配 负载 端 接 ， 如 有 屏蔽 层 ， 则 屏蔽 层 应 接地 。 在 
被 测 线 对 的 近 端 ， 测 量 接收 到 的 共 模 信和 号。 


~ com,n 



































=20lg (3-8-35) 


Ql meas 








0 
AP ”anes 一 一 测量 衰减 (dB); 
Voomn 一 一 近 端 接收 的 共 模 电压 (У) ; 
Uo 一 一 信号 发 生 屁 的 输出 电压 (У), 
2) 根据 式 (3-8-36) 计算 近 端 不 平衡 衰 
减 TCL: 









































о +1016 = ара (3-8-36) 


ий Q meas 








com 


式 中 an 一 一 近 端 不 平衡 衰减 ; 
2Z0 一 一 信号 发 生 器 的 输出 阻抗 ; 
Zn 一 一 待 测 电缆 的 共 模 阻抗 。 

3. EL TCTL 的 测试 

1) 信号 发 生 器 通过 balun， 向 待 测 电缆 的 一 个 
线 对 注入 平衡 信号 ， 线 对 的 远 端 用 差分 - 共 模 匹配 
负载 端 接 ， 其 余 线 对 的 近 端 和 远 端 均 用 差分 - 共 模 
匹配 负载 ， 如 有 屏蔽 层 ， 则 屏蔽 层 应 接地 。 在 被 测 
线 对 的 远 端 ， 测 量 接收 到 的 共 模 信号 。 
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сот,” 











= 















































= 2016 (3-8-37) 


А meas 








0 
ЖҮН anes 一 测量 衰减 〈dB) ; 
Ver 一 远 端 接收 的 共 模 电 压 〈V) ; 

LU 一 一 信号 发 生 器 的 输出 电压 〈V ) 。 
2) 测试 被 测 线 对 的 差分 衰减 : . 















































对 的 绞 距 ， 线 对 的 近 端 和 远 端 应 使 用 差分 - 共 模 匹 
配 负载 进行 端 接 。 当 被 测 样品 具有 屏蔽 结构 时 ， 所 
有 的 屏蔽 层 应 接地 。 


8.6.4 ”测试 步骤 和 结果 计算 
1. balun 的 校准 









































远 端 接 入 远 端 的 巴 伦 的 差分 端口 ， 测 量 其 衰减 ， 








А Qteable о 
3) 根据 式 (3-8-38) 计算 EL TCTL 的 值 : 
Еа, + = = A meas + 10log 一 Qbalun 7 Qcable 








(3-8-38) 





1) 按照 待 测 样品 的 产品 规范 的 要 求 ， 在 规定 
的 频段 内 进行 网 络 分 析 仪 的 校准 或 者 归 一 化 处 理 ， 
使 测试 引线 的 衰减 归 零 。 
2) 测量 两 个 balun HEX E 
减 并 除 以 2， 记 为 ошто 
3) 测量 两 个 balun 的 背 对 背 的 共 模 模式 下 的 衰 
减 并 除 以 2， 记 为 ws 

4) 根据 式 (3-8-34) 计算 balun 的 衰减 : 








的 差 模 模式 下 的 衰 

















AP EL a (一 一 等 电 平 远 端 不 平衡 衰减 (dB); 
Zo 言 号 发 生 需 的 输出 阻抗 (О); 
Zn 一 一 待 测 电缆 的 共 模 阻抗 (0). 


8.6.5 技术 要 求 


1) 电缆 所 有 的 对 绞 组 或 四 线 组 应 在 被 测 电线 
(CUT) 的 两 端 测量 。 不 平衡 衰减 应 在 指定 频率 范 
围 内 和 校准 步骤 中 采用 的 频率 点 进行 测量 。 
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2) 对 称 电缆 的 标 称 阻抗 为 100Q 时 ，25 线 对 
及 以 下 的 非 屏蔽 对 称 电缆 的 共 模 阻抗 值 是 750， 总 
屏蔽 对 称 电 缆 和 大 线 对 数 (大 于 25 线 对 ) 非 屏 蔽 
对 称 电缆 的 共 模 阻抗 值 是 500 ， 每 线 对 单独 屏蔽 的 
对 称 电缆 的 共 模 阻抗 是 250。 这些 值 用 于 不 平衡 误 
减 测 试 中 的 修正 。 共 模 系统 的 阻抗 Z6 可 用 时 域 反 
HX (TDR) 或 网 络 分 析 仪 进行 更 精确 的 测量 。 测 
量 时 ， 线 对 两 导体 的 两 端 短 接 ， 测 量 这 些 导 体 和 回 
归 通 道 间 的 阻抗 。 

3) 被 测 电 缆 的 端 头 应 仔细 制备 ， 保 持原 有 的 
扭 绞 状 态 直 到 试验 设备 的 接线 端 。 

4) 除 被 测 线 对 以 外 的 所 有 其 他 线 对 和 屏蔽 
(如 有 ) 都 应 在 电缆 两 端 接地 。 

5) balun 的 技术 要 求 见 表 3-8-3。 


表 3-8-3 balun 技术 要 求 




































































































































































т] s% 频率 [1 
阻抗 ， 一 次 B 
1 Те 1 <f<500 500 不 平衡 端 
зо 
阻抗 ， 二 次 
2 ая 1 </<500 1000 平衡 端 
шн? 
3 插入 损耗 1</<500 <2. 0dB 
ea ЖЕП =12dB 
ee 
ааа т =204B 
| 1</<15 >154В 
EE 
5 к 15<</<400 =20dB 
ше 400 </<500 =15dB 
6 | 额定 功率 1</<500 TRA 
的 功率 相 匹配 
“и 1</<100 三 60dB 
АНЕ 100 <f<500 >50ав 
8 | 输出 信号 平衡 | 17500 >50ав 
9 | 共 模 抑制 比 1</<500 =50dB 
© 一 次 端口 的 阻抗 等 于 分 析 仪 输出 端口 的 阻抗 ， 不 
一 定 是 500。 
@ 1200 系统 用 1000 阻抗 终端 匹配 。 
[728 4. zo сёз 
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性 能 测试 方法 〈 管 中 管 法 ) 


8.7.1 适用 范围 


本 测试 方法 适用 于 电缆 组 件 、 连 接 器 、 短 段 电 
线 试 样 的 表面 转移 阻抗 、 屏 蔽 衰减 及 耦合 衰减 的 测 




















试 与 评估 。 由 于 待 测试 样 的 
采用 射频 密闭 的 金属 延长 管 〈 管 中 管 ) 来 延伸 待 测 
样品 的 电 长 度 ， 一 方面 在 测试 屏蔽 衰减 或 耦合 衰减 




















电 长 度 较 短 ， 





因此 通过 

















时 ， 使 测试 系统 的 截止 频率 延伸 到 更 低 的 频率 范 


围 ; 另 一 方 
三 同 轴 法 测试 转移 阻抗 时 的 机 械 安装 问题 。 





下 也 解决 物理 长 度 非 常 短 的 试 样 在 利用 
本 方法 























是 三 同 轴 法 的 一 种 延伸 应 用 ， 涉 及 部 分 的 内 容 可 参 
照 8.1 节 、8.2 节 、8.4 节 。 
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.7.2 技术 术语 和 定义 
管 : 在 采用 三 同 轴 法 测试 装置 中 ， 通 





1) 管 中 











过 采用 金属 延长 管 延长 试 样 的 电 长 度 ， 以 实现 向 低 
频段 扩展 测试 频率 范围 的 目的 。 由 于 采用 的 金属 延 
长 管 的 屏蔽 性 能 远 远 高 于 被 测试 样 的 屏蔽 性 能 ， 因 


上 


亦 称 为 内 部 管 、 管 中 管 、 
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对 测试 结果 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 该 金属 延长 管 
延长 管 。 

2) 其 他 参数 参见 8.1.2 节 、8.4.2 节 。 
.7.3 测试 设备 和 仪器 


1. 测试 装置 
管 中 管 方法 测试 不 同 试 样 的 测试 装置 示意 图 如 












































图 3-8-33 ~ 图 3-8-35 所 示 。 








WEF ě 待 测 连 接 器 匹配 负载 ，R1=Z1 


这 号 接收 机 


信号 发 生 器 
























图 3-8-33 


测试 连接 器 的 转移 阻抗 
和 屏蔽 衰减 或 耦合 衰减 的 示意 图 


2. 测试 设备 
1) 射频 密闭 的 金属 延长 管 ， 材 质 为 非 磁性 且 





























传导 性 能 优良 ， 管 的 厚度 应 不 小 于 lmm， 长 度 可 
变 ， 外 径 应 与 三 同 轴 装 置 形成 509 的 特性 阻抗 或 形 
成 等 于 网 络 分 析 仪 或 发 生 器 和 接收 机 的 标 称 阻 抗 。 


2) 其 他 设备 根据 所 测 参 数 参 照 8.1.3 节 、 


8.2.3 节 和 8.4.3 节 。 


的 连接 噩 需要 配 接 一 根 与 其 阻 值 相同 的 电线， 


3. 试 样 制备 
(1) 待 测 样品 为 同 轴 连 接 器 或 同 轴 器 件 ” 待 测 


配 接 





电缆 的 性 能 参照 厂商 的 相关 技术 规范 。 配 接 电缆 的 
一 端 是 待 测 的 试 样 ， 另 一 端 应 端 接 一 个 与 其 阻 值 相 
等 的 精密 负载 ， 并 将 此 配 接 部 分 放 和 具有 极 好 屏蔽 


н 











ЕВЕР ИСА HPI Е ВА MAE EE 


测试 管 


连接 器 界面 


待 测 组 件 









匹配 负载 ，R1=Z1 
信号 接收 器 


eo eo wo ХХР АХУ 7 Cy 
О ОУ 





延长 管内 管 ) 
管 长 可 变 


图 3-8-34 测试 电缆 组 件 的 转移 阻抗 和 屏蔽 衰减 的 示意 图 





















测试 管 。 待 测 连 接 器 л Ке 
信号 发 生 器 balun /美人 ЖҮЛ 接触 滑 志 
А А 接收 机 EE] 
Hi © 














延长 管 ( 内 管 ) 


Ке 


管 长 可 变 УЛУГУ 


A 3-8-35 测试 对 称 / 多 导体 器 件 耦 合 衰减 示意 图 







































































屏蔽 待 测 连接 器 
ко иа ee 图 3-8-36 对称 或 多 芯 器 件 测试 转移 
待 测试 样 的 另 应 通过 连接 电线 ， 穿 过 金属 延 阻抗 的 样品 安装 
KE ( 即 管 中 管 ) ， 连 接 到 信号 发 生 器 。 连 接 电线 
在 靠近 待 测试 样 的 一 端 ， 其 屏 珊 层 和 管 中 管 应 具有 и 





低 阻 连接 ， 在 信号 发 生 器 的 一 侧 ， 屏 项 层 不 应 和 延 EKE 
长 管 相连 。 А | 接触 滑 块 
| 人 


(2) 待 测 样品 为 对 称 / 多 芯 器 件 “对称 /多 芯 器 
件 很 难 单 独 测 量 ， 因 此 通常 将 对 称 或 多 芯 电 缆 作 为 
配 接 电 缆 ， 与 待 测 的 试 样 一 起 使 用 ， 配 接 电缆 应 根 
据 制 造 商 的 技术 规范 , 各 自 装 配 到 待 测 的 器 件 痢 
分 。 当 测量 试 样 的 转移 阻抗 或 屏蔽 衰减 时 ， 对 称 或 
多 芯 电缆 作为 类 同 轴 系 统 来 处 理 ( 见 图 3-8-36 和 
到 3-8-37) 。 因 此 ， 在 对 称 或 多 芯 电 缆 的 两 端 ， 所 待 测 连接 器 
有 线 对 的 所 有 导体 应 连接 到 一 起 ， 所 有 的 屏蔽 〈 包 ”图 3-8-37 “对称 或 多 芯 器 件 测试 屏蔽 衰减 的 样品 安装 
括 那些 单独 的 对 绞 或 星 绞 的 屏蔽 ) 在 两 端 也 应 连接 
在 一 起 。 这 些 屏蔽 连接 时 应 能 够 覆盖 待 测 样品 的 整 ”图 3-8-38 来 处 理 。 在 配 接 电缆 的 一 端 ， 待 测 线 对 
个 圆周 。 配 接 电缆 的 一 端 应 端 接 阻 值 与 试 样 的 特性 。 ”连接 差分 - 共 模 匹配 负载 ， 然 后 将 配 接 电缆 的 此 部 
阻抗 相同 的 精密 电阻 ， 然 后 将 此 配 接 部 分 放 人 具有 分 放 入 具有 极 好 屏蔽 性 能 的 屏蔽 单 中 。 配 接 电缆 的 
极 好 屏蔽 性 能 的 屏蔽 单 中 。 如 果 是 按照 双 短路 方法 。 男 一 端 , 通过 一 个 balun 向 待 测 线 对 注入 平衡 信号 。 
测试 试 样 的 转移 阻抗 ， 则 端 接 部 分 用 短路 电路 来 其 余 未 测试 的 线 对 ， 应 处 于 开路 状态 。 
代替 。 (3) 待 测 样品 为 电缆 组 件 “组件 不 需要 特别 的 

准备 ， 按 照 图 3-8-34 所 示 可 以 直接 放 和 人 测试 管 中 
当 测量 试 样 的 耦合 衰减 时 ， 试 样 的 准备 及 安装 参照 进行 测试 。 
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延长 管 屏蔽 层 应 使 接触 电阻 可 以 忽略 不 计 。 








8.8 理想 屏蔽 系数 〈 可 变频 ) 








8.8.1 适用 范围 

































































ЖАЙ 。 ”通信 电 绕 的 金属 护 层 在 传输 信号 的 过 程 中 具 

屏蔽 外 界 电磁 场 干扰 的 作用 ， 这 种 作用 的 大 小 可 以 

balun рй 待 测 连 接 器 用 理想 屏蔽 系数 的 大 小 来 表征 。 本 方法 按照 国家 标 
图 3-8-38 ”对 称 或 多 芯 器 件 测试 契合 衰减 的 样品 安装 ИЕ СВИТ 5441—2016 中 的 内 容 ， 测量 通信 电缆 金属 





















































护 套 及 铠 装 层 的 理想 屏蔽 系数 ,测试 频 率 为 




























































































































































































8.7.4 测试 步骤 和 结果 计算 кек 
‚8. AMEX 
参照 8. 1 节 转 移 阻抗 测试 方法 (三 同 轴 法 ) 中 
的 方法 B， 不 使 用 阻尼 电阻 R, ， 注 意 连 接 器 及 电缆 理想 屏蔽 系数 : 施加 在 通信 电缆 金属 护 层 上 的 
组 件 的 转移 阻抗 和 长 度 无 关 。 需 要 时 ， 也 可 采用 ”纵向 干扰 电压 从 与 通信 电缆 的 线 世 上 的 产生 的 感应 
8. 1 节 中 的 方法 А 和 方法 C 进行 测试 。 电压 V. 的 比值 ， 定 义 为 理想 屏蔽 系数 ， 其 公式 为 
2. 屏蔽 衰减 测试 步骤 并 =-® (3-8-39) 
参照 8. 2 节 屏蔽 衰减 测试 方法 〈 三 同 轴 法 ) 。 V, 
3. 耦合 衰减 测试 步骤 式 中 ”号 , 一 一 理想 屏蔽 系数 ; 
可 参照 8. 4 节 屏 蔽 对 称 电缆 耦合 训 减 测试 方法 VW 一 一 线 蕊 上 的 感应 电压 (mV); 
(三 同 轴 法 ) 。 和 8. 4 节 所 述 的 方法 略 有 不 同 ， 在 本 一 一 电线 试 样 金属 套 上 的 纵向 干扰 电压 
方法 中 ， 由 于 测试 样品 的 物理 长 度 很 短 ， 所 以 不 使 (mV) o 
用 “ 开 管 三 同 轴 ”。 8.8.3 测试 设备 和 试 样 
8.7.5 技术 要 求 1. 理想 屏蔽 系数 测试 系统 (ILE 3-8-39) 





金属 延长 管 与 被 测 样品 所 配 电缆 之 间 的 连接 ， 
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E 3-8-39 理想 屏蔽 系数 测试 系统 原理 图 




















1 一 交流 稳 压 器 ”2 一 调 压 器 (2 只 ) ” 3 一 大 电流 变压器 (ОЙЫН) “4 一 试 样 金属 套 电 流 测量 装置 ”5 一 绝缘 块 
6 一 大 电流 回路 7 一 试 样 金属 套 电压 测量 线 8 一 电阻 分 压 器 ”9 一 切换 开关 10 一 交流 电压 测试 装置 
11 一 试 样 电缆 ”12 一 电压 环 ”13 一 电流 环 ” 丈 一 试 样 与 大 电流 框架 的 中 心 距 ， 固 定 为 400mm; L, = 1000 mm + 
5mm; L, =1200mm; /,-20тт 
































































































































2. 测试 设备 

1) ЖЛЕ: 电压 为 220V; 容量 为 3 ~ 
5КУ + А; 稳定 度 应 不 超过 +192 。 

2) 调 压 器 : 电压 为 230V; 容量 为 2 ~4kV . А, 

3) 升 流 器 : 最 大 输出 电压 应 不 小 于 4V; 容量 
应 不 小 于 3kV. А; 输出 波形 (包括 调 压 器 、 升 流 
器 ) 要 求 所 有 了 瞬间 值 与 同 相位 正弦 波 基 波 值 的 偏差 
应 不 超过 正弦 波 基 波 峰值 的 10% 。 

4) 电流 测量 装置 : 电流 互感 器 为 500А/5А, 
0.5 级 ; 标准 无 感 电阻 为 0.102，0.1 级 ; [Хе 
小 量程 为 1mV。 

5) 电阻 分 压 器 : 测量 电阻 Ку -1000; 可 变 电 
阻 箱 的 可 变 范 围 应 为 : [(0~10) x(0.01+0.1+1+ 
10 +100 +1000)]0。 

6) 交流 电压 测量 装置 : 
于 0.0lmV。 

7) 电流 环 : 电流 环 由 镀 银 黄 铜 或 纯 铜 制 成 ， 
表面 质量 应 确保 接触 良好 。 

8) 大 电流 回路 : 大 电流 回路 呈 长 方形 框架 ， 
一 边 为 试 样 金属 套 ， 另 外 三 边 可 由 外 半径 为 和 、 E 
不 小 于 3mm 的 圆 铜 管 构成 (也 允许 用 实心 铜 )。 由 
电流 框架 与 试 样 构成 的 测量 回路 的 电感 应 在 (2% 
0.1) pH 以 内 。 对 于 一 台 可 适用 于 非常 大 电流 的 测 
量 装置 ， 框 架 的 另 三 边 可 以 采用 两 条 平行 扁 铜 排 的 
形式 。 两 条 铜 排 之 间 的 距离 大 约 等 于 其 厚度 。 空 心 
到 铜 管 外 半径 7 的 选择 ， 可 根据 =2kH 及 试 样 金 
属 套 外 径 D， 按 式 (3-8-40) 计算 : 
nD — L x10” 























































































































最 小 分 辨 率 应 不 大 


























































































































16.34 -1 7 
lnr = 18 (3-8-40) 
式 中 “一 一 试 样 金 属 套 外 径 (шш); 
框架 圆 铜 管 外 半径 (шш); 
/一 一 测试 回路 的 电感 (Н) 
9) 电压 测量 线 : 电压 测量 线 应 采用 导体 直径 
小 于 0.5mm 的 绝缘 线 ， 如 图 3-8-39 所 示 沿 大 电流 
框架 表面 平行 放置 。 对 于 由 两 条 平行 扁 铜 排 构 成 的 
大 电流 框架 ， 可 以 放 在 铜 排 之 间 。 
3. 试 样 
1) KE: 从 待 测 电缆 中 截取 长 度 为 1400mm + 
20mm 作为 试 样 。 
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圈 扎 紧 在 金属 套 上 ， 制 成 电压 环 ， 并 与 电压 测量 线 
和 选 定 的 电缆 芯 导 体 连接 。 电 压 环 与 电流 环 的 中 心 
距 工 为 20mm。 试 样 两 端 安 装 电流 环 处 ， 应 以 适当 
方法 确保 铠 装 层 与 金属 套间 接触 良好 。 电 缆 试 样 如 
果 有 多 层 金属 套 ， 应 以 适当 方法 将 所 有 金属 套 连 接 
在 一 起 且 接 触 良 好 。 


8.8.4 ”测试 步骤 和 结果 计算 


1) 按 图 3-8-39 所 示 进 行 测试 系统 的 连接 。 

2) 将 50 ~800Hz 变频 电源 接 入 测试 系统 ， 并 
接 通 所 有 测试 仪表 的 电源 ， 预 热 15min。 
3) 将 切换 开关 先 设 定 在 V, 位 置 ， 然 后 转换 到 
VAE, 分别 读 出 并 记录 试 样 金属 套 的 电压 .与 忌 
线 上 的 感应 电压 У 

4) 测试 结果 。 按 式 (3-8-39) 计算 测试 结 
当 金 属 套 上 流 过 大 电流 〈 几 百 安 培 ) 时 ， 由 于 
发 热 使 护 套 的 阻 值 增加 。 此 时 ， 由 式 (3-8-39) 计 
算 的 理想 屏蔽 系数 应 按 式 (3-8-41) 进行 修正 。 






































































































































































































































y Ro Vos Т 
8” /2 тоер? у К 
Коз – 00, Коз —- Ro) “0 
(3-8-41) 
式 中 Vo 流 过 大 电流 时 经 过 修正 后 的 理想 
屏蔽 系数 ; 
Ко, 小 电流 五 时 金属 套 的 直流 电阻 


























(=Va/h) ,单位 为 欧姆 (О); 
Rw 一 一 大 电流 时 金属 套 的 直流 电 
Ң(“У2/1,) (0); 
Ио KE ñi 1,М, ЖҚ (3-8-41) 计算 
所 得 的 理想 屏蔽 系数 ; 
Va 小 电流 五 时 线 芯 的 感应 电压 (mV); 
Vo 一 一 大 电流 时 线 世 的 感应 电压 (mV)。 


8.8.5 技术 要 求 


1) 试 样 两 端 安装 电流 坏处， 应 以 适当 方法 确 
保 铠 装 层 与 金属 套间 接触 良好 。 电 缆 试 样 如 果 有 多 
层 金属 套 ， 应 以 适当 方法 将 所 有 金属 套 连接 在 一 起 
日 接触 良好 。 
2) 电流 框架 的 电流 进 线 和 测量 电压 的 引出 线 
应 尽 可 能 短 ， 且 电流 的 进 线 之 间 和 测量 电压 的 引出 

























































































2) 试 样 的 准备 : 根据 六 =1000mm +5mm 的 要 
求 以 及 电流 环 的 宽度 ， 去 除 试 样 两 端的 外 套 或 外 被 
层 以 及 铠 装 层 和 衬 层 ， 裸 露出 金属 套 。 从 缆 芯 中 选 
定 连 接 感 应 电压 测量 线 的 导体 ， 该 导体 应 尽 可 能 接 
近 缆 世 中心。 被 选 定 的 导体 的 两 端 应 去 除 绝缘 层 ， 
在 电流 环 的 外 侧 ( 见 图 3-8-39) 用 细 铜 线 缠绕 数 

























































































线 之 间 应 尽 可 能 地 靠近 和 绞 合 在 一 起 ， 同 时 通 大 电 
流 的 导线 应 尽 可 能 远离 测量 小 电压 的 导线 。 

3) 测试 中 当 怀 疑 交流 电压 测量 装置 读数 不 准 
时 ,可 以 用 电阻 分 压 占 测量 屏蔽 系数 ， 以 与 交流 电 
压 测量 装置 测试 结果 进行 对 比 。 此 时 ， 开关 应 先 放 
在 VV. 位 置 ,然后 转换 到 下位 置 ， 调节 标准 可 变 电 
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阻 箱 ， 使 交流 电压 测量 装置 的 „Б 记 读 数 相等 ， ”然后 在 数秒 内 将 电流 再 均匀 地 降 至 零 。 在 测试 时 ， 
读 取 标准 可 变 电 阻 箱 R 的 读数 ， 这 时 理想 屏蔽 系数 ”电流 的 调节 应 从 小 到 大 单方 向 地 增加 。 






























































值 按 式 (3-8-42) 计算 。 5) 由 于 人 金属 护 套 的 电阻 很 小 (特别 是 铝 护 
y = 5 (3.8.42) 套 )， 为 了 得 到 大 的 护 套 电 压 ， 需 通过 很 大 电流 
“TRER ( 数 百 安 培 ) 。 因 此 应 快速 测 坛 ， 以 免 金 属 发 热电 阻 
式 中 R 一 标准 可 变 电 阻 箱 读 数 (О); 增加 ， 产 生 测试 误差。 
Ко 1000 固定 测量 膜 电 阻 (0). 6) 当 对 测试 结果 产生 争议 时 ， 应 以 铠 装 层 与 
Д) 对 铠 装 钢 带电 缆 进行 测试 时 ， 为 防止 残 磁 ”人 金属 套 焊接 的 试 样 为 准 。 























影响 ， 每 次 测量 前 应 预先 对 试 样 进行 退 磁 ， 即 逐步 
增加 电缆 金属 套 上 的 电流 直至 最 大 的 测试 电流 值 ， 
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通信 电缆 机 械 物 理 及 环境 性 能 试验 方法 


为 了 保证 电缆 的 寿命 和 制造 质量 ， 以 满足 各 种 

















不 同 
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环境 的 要 求 ， 还 必须 根据 不 同 的 使 
求 ， 进 行 有 关 项 目的 试验 。 除 了 保证 
要 的 是 力学 物理 性 能 及 特殊 性 能 ， 








用 要 
已 性 能 外 ， 
电线 力学 物 


























理性 能 项 目 很 多 ， 同 一 试验 项 目的 试验 方法 和 指标 
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选取 





尽 相 同 ， 因 此 ， 
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必须 根据 















































本 章 主 要 介绍 市 内 通信 电缆 、 

















关 产 品 规范 的 规定 
j 的 试验 方法 或 者 予以 创新 。 


射频 同 轴 

















电缆 的 力学 物理 性 能 试验 方法 。 








按 国 














9.1 市 内 通信 电缆 力学 物理 性 能 试验 


家 标准 GB/T 13849—2013 中 的 规定 ， 叶 
烯烃 绝缘 聚 烯烃 护 套 市 内 通信 电缆 力学 物理 性 能 试 








验 项 目 共 21 项 ， 其 性 能 指标 见 表 3-9-1。 
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电缆 、 





数字 通信 














表 3-9-1 力学 物理 性 能 应 试验 的 项 目 

































































































































































要 求 指 标 
序号 | ”性 能 项 目 及 试验 条 件 | 单位 实心 聚 乙烯 实心 | 泡沫 或 带 皮 泡沫 聚 乙烯 泡沫 及 泡 
低 密 度 | 中 密度 | 高 密度 | 聚 丙烯 | 低 密度 | 中 密度 | 高 密度 | 沫 皮 聚 丙烯 
1 抗 拉 强度 中 值 MPa | >10 >12 >16 >20 =6 >7 >10 >12 
2 断裂 伸 长 率 中 值 % | >300 | >300 | >300 | >300 | >200 | =200 | =200 三 200 
热 收 缩 率 (有 效 长 度 
L =200тт) % =5 =5 =5 =5 =5 <5 <5 <5 
试验 处 理 温 度 试验 处 理 | % |100+2 | 100-2 | 115 +2 | 115 +2 |100 +2 |100+2 | 115 +2 115 +2 
时 间 һ 1 1 1 1 1 1 1 1 
空气 箱 热 老 化 后 耐 卷 绕 不 开裂 | 不 开裂 | 不 开裂 | 不 开裂 | 不 开裂 | 不 开裂 
4 | 试验 处 理 温 度 © |100+2 |100+2 |115+2 |115+2 | 100>2 |100+2 | 考虑 中 考虑 中 
试验 处 理 时 间 h |24х14 |24х14 |24х14 |24х14 |24х14 |24х14 
低温 卷 绕 失 效 数 / 试 样 数 | 个 | <0/10 | <0/10 | <0/10 | <0/10 | <0/10 | <0/10 | <0/10 0/10 
5 | 试验 处 理 温度 % |-55+1| -55+1| -55+1| -40+1| -55+1| -55+1| -55+1 -40 +1 
试验 处 理 时 间 һ 1 1 1 1 1 1 1 1 
抗 压缩 性 导体 间 不 碰 触 
6 加 力 时 间 тїп >] 
施加 压力 N 67 
铜 导 线 接头 处 的 抗 拉 R 
7 в “- 不 低 于 相 邻 无 接头 处 抗 拉 强 度 的 90% 
强度 
А 标 称 直径 0. 4mm 及 以 下 : 不 小 于 10% 
8 导线 的 断裂 伸 长 率 % 
9 绝缘 颜色 及 不 迁移 = 绝缘 颜色 应 符合 GB/T 6995. 2 一 2008 中 的 规定 ， 并 不 迁移 
成 品 电缆 填充 混合 物 滴 z 
10 C З ЛД ЖЕЛЕ: 流 
Ж (65 +1)°С, 24h 应 无 填充 复合 物 从 缆 芯 与 护 套 的 界面 上 流出 
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(Ж) 
要 求 指 标 
序号 | ”性 能 项 目 及 试验 条 件 | 单位 实心 聚 乙 燃 实心 | 泡沫 或 带 皮 泡沫 此 乙烯 | 泡沫 及 泡 
低 密度 | 中 密度 | 高 密度 | ЖРБ | 低 密度 | 中 密度 | 高 密度 | RERNI 
涂 塑 铝 带 与 聚 乙 烯 护 套 Мл 
й 间 的 剥离 强度 ЕҢ >0.8 
JE FE E АН ТІРЕ ЧУ 
的 剥离 强度 tyi >0.8 
12 护 套 抗 拉 强 度 MPa 中 值 =10 
13 护 填 断裂 伸 长 率 % 中 值 三 350 
户 x Fh 2 H К ЖП AE 
14 护 套 热 老 化 后 的 断裂 % Ҥ{ 22300; (100 +2)°С ‚10 х24Һ| 
长 率 
15 护 套 热 收缩 率 % 最 大 值 三 5 
ЖЕ Т ЖШ Л 开裂 
16 ш 时 环境 应 力 开讲 个 96 小 时 失效 数 0/10 
ТЕНЕ 
17 真 充电 缆 护 套 和 铠 装 电 | 应 能 承受 DC 9t kV， 最 高 25 kV 或 AC 6t КУ, 最 高 15 КУ (在 挤 塑 流水 线 上 
缆 外 护 套 的 火花 试验 HÍT, t 为 聚 乙烯 套 的 标 称 厚度 ， 单 位 为 mm; 交流 试验 电压 是 有 效 值 ) 
站 充电 缆 渗 水 试验 (20 
18 | суф, Im 高 度 ,24h ш 应 无 水 滩 出 
із 非 填充 电缆 护 套 密封 性 | _ 电缆 内 充 和 人 50 ~ 100kPa 的 干燥 空气 或 氮气 ,气压 稳定 后 3h ( 铠 装 电缆 为 
能 试验 6h) ру, 电缆 内 的 气压 不 应 降低 
电缆 外 径 <40mm 轴 心 直径 = 电缆 外 径 的 15 倍 
缆 低 温 弯曲 性 能 
20 Е 2. 4һ] == 电缆 外 径 三 40mm 轴 心 直径 = 电缆 外 径 的 20 倍 
Е ” 试验 后 ， 护 套 弯曲 处 应 无 目 力 可 见 的 裂纹 ， 铝 带 裂 纹 
1) 阻 燃 特 性 : 应 通过 单 根 垂直 燃烧 试验 
2) 低 烟 特性 : 燃烧 烟雾 不 应 使 透 光 率 小 于 50% 
21 燃 电 缆 的 燃烧 特性 , : 
аа... 3) 当 用 于 进 局 或 隧道 时 ， 还 应 符合 : 无 卤 特性 : 燃烧 气体 的 pH 值 应 =4. 3， 
电 P << 10 цз/ mm 











9.1.1 铜 导线 接头 处 的 抗 拉 强 度 及 断裂 
但 长 率 试验 

1. 试验 设备 

1) 拉力 试验 机 的 示 值 误差 应 不 大 于 +1%， 量 
程 应 能 满足 试验 的 要 求 ， 并 能 使 被 检 量 数落 在 量程 
满 标 值 的 15% ~85% 范围 内 。 

2) 游标 卡尺 : 分 度 值 为 0. 02mm。 

2. 试 样 制备 

1) 从 成 品 电缆 上 取 下 三 根 绝缘 芯 线 ， 小 心地 
取出 铜 线 各 做 一 个 试 样 (在 中 间 试 验 时 则 从 有 关 工 
序 的 半成品 上 取 )。 试 样 长 度 为 原始 标 距 长 度 (Lo) 
加 两 端 钳 口 夹 持 长 度 。 

2) 用 上 述 三 个 试 样 相 邻 的 铜 导线 各 做 一 个 接 
头 ， 由 一 个 无 接头 的 试 样 和 一 个 有 接头 的 试 样 组 成 
一 组 试 样 ， 共 三 组 试 样 。 



































3) 测定 断裂 伸 长 率 时 需 将 试 样 矫 直 。 人 工 进 
行 矫 直 时 ， 人 允许 将 试 样 放 在 木 热 上 用 木 杷 敲 直 。 

4) 在 试 样 中 部 用 游标 卡尺 标 出 200mm 标 距 ， 
标志 方法 应 不 致使 试 样 产 生 早期 断裂 。 标 线 应 细 而 
清晰 ， 标 距 长 度 偏差 为 +0. 5mm。 然 后 测量 并 记录 
两 标记 线 间 的 距离 ， 精 确 到 0. 1mm, 

3. 试验 条 件 拉 伸 速度 

软 铜 线 <300mm/min; 硬 铜 线 <100mm/min。 

4. 试验 步骤 

1) 将 试 样 夹 于 拉力 试验 机 的 上 下 钳 口 内 ， 夹 
紧 后 试 样 的 位 置 应 保证 试 样 的 纵 轴 与 拉 伸 的 中 心 线 
ЖЖ. 

2) 启动 拉力 机 ， 加 载 须 平 稳 ， 速 度 均 匀 ， Ж 
冲击 ， 直 到 试 样 破 断 为 止 ， 记录 这 一 过 程 中 试 样 所 
承受 的 最 大 拉力 ， 取 三 位 有 效 数字 。 取 下 试 样 ， 将 
断口 小 心 对 齐 、 挤 紧 ， 测 量 并 记录 破 断 时 两 标记 线 






























































间 的 距离 ， 精 确 到 0. Smm。 
5. 试 样 截面 积 
按 GB/T 4909. 2 一 2009 中 的 规定 确定 截面 积 。 
6. 试验 结果 及 计算 
1) 抗 拉 强 度 按 下 式 计算 ,精确 到 1MPa: 
Fa 
5 
式 中 ”co 一 一 抗 拉 强 度 (MPa) ; 
Pu 一 一 最 大 负荷 (№); 
5 一 一 试 样 实测 截面 积 (тт?) 
2) 断裂 伸 长 率 按 下 式 计算 ， 精 确 到 1%. 
14 - Lo 
е-“1- x100% 


0 
式 中 se 一 一 断裂 伸 长 率 (%); 
一 一 断裂 时 试 样 两 标记 线 间 的 距离 (тт); 
有 0 一 一 拉 伸 前 试 样 两 标记 线 间 的 距离 (mm)。 
3) 铜 导线 接头 抗 拉 强 度 性 能 以 每 组 含 接头 铜 
导线 抗 拉 强度 与 相 邻 段 无 接头 铜 导线 抗 拉 强度 之 比 
表示 ， 按 下 式 计算 : 
F аша 
К---- х100% 


Вшах 
式 中 KK 一 一 含 接头 铜 导线 抗 拉 强 度 与 相 邻 段 无 接 

头 铜 导线 抗 拉 强度 之 比 (%); 

一 一 同一 组 试 样 中 含 接头 铜 导线 在 拉 伸 过 

程 中 所 承受 的 最 大 拉力 (М); 

Fpwax 一 一 同一 组 试 样 中 无 接头 铜 导线 在 拉 伸 过 
程 中 所 承受 的 最 大 拉力 (№), 
绝缘 抗 拉 强度 与 断裂 伸 长 率 试 验 

1. 测试 设备 

1) 拉力 试验 机 ， 拉 力 试验 机 示 值 误差 应 不 大 
于 +1% ， 量 程 应 能 满足 试验 的 要 求 ， 并 能 使 被 检 
参数 落 在 量程 满 标 值 的 15% ~ 859 范围 内 。 

2) 测量 投影 仪 : 放大 倍数 至 少 10 倍 ， 精 度 
为 0.01mm。 

3) 读数 显微镜 : 精度 为 0. 01mm。 

4) 千分尺 : 分 度 值 为 0.01mm。 

5) МЕМ: 分 度 值 为 0. 5mm。 

6) 电热 老化 箱 或 烘箱 : 自然 通风 的 电热 老化 
箱 或 压力 下 通风 的 老化 箱 。 空 气 进 入 箱 内 的 方式 应 
使 空气 均匀 地 流 过 试 片 表面 ， 然 后 从 烘箱 顶部 附近 
排出 。 在 规定 的 老化 温度 下 ， 箱 内 全 部 空气 更 换 次 
数 每 小 时 为 8 ~20 次 。 箱 内 不 得 采用 旋转 式 风 扇 或 
鼓风机 。 

老化 箱 内 新 鲜 空 气 每 小 时 换 气 次 数 的 测量 方法 








= 




















Ғ Атах 














9.1.2 

























































































НАК аы у у г 第 9 章 通信 电缆 机 械 物理 及 环境 性 能 试验 方法 | 739 





两 种 : 间接 式 功 率 损 耗 法 和 直接 连续 法 ， 详 细 情 
况 可 参见 GB/T 2951. 12 一 2008 中 规定 的 方法 。 

2. 试 样 制备 

在 电缆 制造 长 度 的 两 端 任 取 每 色 绝 缘 芯 线 各 5 
根 ， 长 度 适当 。 小 心地 拨 出 铜 导线 ， 切 勿 损伤 和 拉 
伸 绝缘 。 在 每 个 试 样 的 中 部 用 钢 直 尺 标 出 20mm 的 
标 距 。 

对 填充 式 电缆 ， 在 制备 绝缘 试 样 前 ， 应 先 将 足 
够 长 的 一 段 成 品 电缆 试 样 悬 挂 在 电热 老化 箱 或 烘箱 
中 进行 预 处 理 。 预 处 理 时 间 为 7x24h， 预 处 理 温度 
按 表 3-9-2 规定 。 


R 3-9-2 MAARRE 













































































ПЕД EAEC 
50 <t <70 60 
t >70 70 
预 处 理 后 ， 电 缆 试 样 在 环境 温度 下 放置 至 少 
16h， 并 避免 阳光 直接 照射 。 然 后 除去 护 套 ， 用 适 
当 方 法 清除 复合 物 ， 再 按 上 述 方法 制备 绝缘 试 样 。 
3. 试验 条 件 (ILK 3-9-3) 





























表 3-9-3 试验 条 件 
кы PAPERE (mm/min) | 夹具 之 间距 离 /mm 
Da se 25 +5 自 紧 式 约 为 50 
”| 常规 试验 时 允许 取 250 +50| 非 自 紧 式 约 为 85 








4. 试验 步骤 
1) 拉力 试验 前 ， 试 样 均 应 在 23Y + 上 5% 下 至 少 











保持 3h， 且 应 避免 阳光 直接 照射 。 

2) 试验 时 ， 试 样 应 对 称 并 垂直 地 夹 在 拉力 机 
的 上 下 夹具 上 ， 按 规定 的 试验 条 件 进行 拉 伸 试验 。 

3) 记录 试 样 最 大 负 符 及 两 标记 线 间 的 距离 。 

4) 抗 拉 强度 和 断裂 伸 长 率 应 在 同一 试 样 上 同 
时 进行 测定 。 

在 夹 头 处 拉 断 的 任何 试 样 的 试验 结果 应 作废， 
在 这 种 情况 下 计算 抗 拉 强 度 和 断裂 伸 长 率 至 少 需要 
4 个 有 效 试验 数据 ， 否 则 试验 应 重 做 。 

在 标记 线 外 断裂 的 试 样 可 重 做 。 

5. 试 样 截面 积 

1) 试 样 截面 积 按 下 式 计算 : 

S=T(D-5)6 
式 中 5 一 一 试 样 截面 积 (mm ); 
DD 一 一 绝缘 外 径 的 平均 值 (mm) ; 
6 一 一 绝缘 厚度 平均 值 (mm), 
2) 测量 D7 时， 精确 到 两 位 小 数 。 






















































































影 仪 或 








740 | 电线 电缆 手册 





读数 显微镜 在 同一 截面 上 相互 垂直 的 两 个 方向 上 各 
测 一 次 ， 取 算术 平均 值 作为 外 径 的 平均 值 。 

3) 测量 5 时 ， 精 确 到 两 位 小 数 。 用 投影 仪式 
读数 显微镜 在 试 样 同一 横 截 面 上 测量 6 个 点 ， 包 括 
最 薄 点 ， 取 各 点 测量 值 的 算术 平均 值 作 为 绝缘 厚度 
的 平均 值 。 

4) 允许 用 千分尺 测量 铜 导线 直径 和 绝缘 蕊 线 
外 径 来 计算 绝缘 层 的 横 截面 积 。 但 有 和 争议 时 ， 应 采 
用 读数 显微镜 或 投影 仪 。 

6. 试验 结果 及 计算 

П) 抗 拉 强 度 和 断裂 伸 长 率 按 下 式 计 算 : 

Р 
5 
































с = 


Lı -Lo 
e= x 100% 
Lo 


式 中 ”co 一 一 抗 拉 强 度 (MPa) ; 
已 一 一 试 样 最 大 负荷 (М); 
s 一 一 试 样 的 断裂 伸 长 率 (% ) ; 
三 一 一 试 样 拉 伸 前 两 标记 线 间 的 距离 (mm); 
万 一 一 试 样 断裂 时 两 标记 线 间 的 距离 (mm) 。 
2) 对 每 种 颜色 的 绝缘 ， 其 抗 拉 强 度 和 断裂 伸 
长 率 的 试验 结果 取 各 该 项 试验 结果 的 中 间 值 。 
本 节 内 叙述 的 试验 方法 同样 适用 于 老化 后 的 绝 
缘 试 样 ， 需 经 受 老化 的 一 组 试 样 与 不 经 老化 的 一 组 
试 样 应 尽 可 能 相同 ， 它 们 的 拉 伸 试验 应 接连 进行 。 
9.1.3 绝缘 低温 卷 绕 试验 
1. 试验 设备 
1) 低温 箱 : 有 效 工 作 区 温度 能 达到 
-55C +1%, 
2) BERA: 表面 抛光 的 金属 圆 棒 。 
2. 试 样 制备 
在 电缆 制造 长 度 的 两 端 ， 各 任 取 不 同 颜色 绝缘 
芯 线 5 根 ， 共 10 根 ， 作 为 一 组 ， 每 根 长 约 200mm。 
把 试 样 弄 直 。 对 填充 式 电线， 应 先 仔细 去 除 黏 附 在 
绝缘 上 的 填充 复合 物 ， 然 后 把 试 样 弄 直 。 
3. 试验 条 件 〈( 见 表 3-9-4) 





































































































































































































表 3-9-4 试验 条 件 
绝缘 类 型 PE PP 
试验 温度 /C —55 +1 —40 +1 
恒温 时 间 /h 1 1 
4. 试验 步骤 
1) 将 试 样 和 具有 规定 直径 的 圆 棒 置 于 试验 条 


件 所 规定 温度 的 低温 箱 中 ， 并 保持 规定 的 时 间 。 

2) 届时 取出 (或 在 箱 内 )， 用 均匀 速度 在 
lmin 内 ， 将 试 样 密 绕 在 具有 规定 直径 的 圆 棒 上 6 
整 圈 。 
5. 试验 结果 
日 目 力 检 查 每 个 试 样 的 绝缘 是 否 开 裂 。 

9.1.4 绝缘 热 收缩 试验 

1. 试验 设备 

1) 电热 烘箱 或 老化 箱 : 要 求 见 9.1.2 31, 

2) 游标 卡尺 : 分 度 值 0. 02mm。 

2. 试 样 制备 

1) 从 距离 成 品 电缆 一 端 至 少 0. 5m 处 ,切取 长 
约 300mm 的 各 色 绝 缘 芯 线 各 3 根 。 

2) 用 游标 卡尺 在 绝缘 芯 线 的 中 部 标 出 
200mm +5mm 的 标 距 ， 精 确 到 О. Smm， 记 录 实 测 两 
标记 线 间 的 距离 。 剥 去 距 标记 线 2 ~ Smm 外 的 绝 
缘 ， 保 留 铜 线 。 如 图 3-9-1 所 示 。 



























































约 300mm 


= | 


200mm + 5mm 5 | 
2 一 Smm 2~5mm 
12 


8 3-9-1 试 样 及 尺寸 
1 一 绝缘 “2 一 导电 线 芯 





























3. 试验 条 件 〈 见 表 3-9-5) 














表 3-9-5 试验 条 件 
绝缘 类 型 PP HDPE [LDPE MDPE 
试验 温度 /SC 115 +2 115 +2 100 +2 
恒温 时 间 /h 1 





4. 试验 步骤 

1) 试 样 制备 好 后 ， 迅 速 将 其 放置 于 老化 箱 或 
烘箱 的 有 效 工 作 区 内 ， 试 样 借 助 于 两 端的 导体 水 平 
悬挂 于 试 样 架 上 ,或 直接 置 于 已 经 预 热 到 试验 温度 
的 滑石 粉 浴 模 中 。 试 验 温度 和 恒温 时 间 按 试验 条 件 
的 规定 。 

2) 届时 取出 带 有 试 样 的 试 样 架 或 滑石 粉 浴 槽 ， 
冷却 至 室温 。 冷 却 后 用 原 量 具 测 量 试 样 的 标 距 ， 精 
确 到 0. Smm。 绝 缘 长 度 的 全 部 变化 应 从 试 样 制 备 好 
时 算 起 。 

5. 试验 结果 及 计算 

1) 试验 结果 以 每 个 试 样 的 热 收缩 率 表 示 。 

2) 热 收缩 率 按 下 式 计算 : 


































































































Lo -Li 





n = x100% 
0 
式 中 “7 一 一 试 样 的 热 收缩 率 (%); 
0 一 一 试 样 加 热 前 两 标记 线 间 距离 (mm);) 
一 一 试 样 加 热 后 两 标记 线 间 距离 (mm) 。 





9. 1.5 绝缘 热 老 化 后 耐 卷 绕 性 能 试验 

1. 试验 设备 

1) 自然 通风 的 电热 老化 箱 。 

2) 金属 芯 轴 : 表面 抛光 。 

3) 卷 绕 装 置 : 最 好 是 具有 机 械 驱 动 臣 轴 的 卷 
BEHT o 

4) TE, 

2. 试 样 制备 

从 成 品 电缆 的 任 一 端 取 各 色 绝 缘 芯 线 各 1 根 ， 
长 约 2m， 分 成 等 长 的 4 段 。 对 填充 式 电 缆 ， 试 样 
应 分 别 取 自 填 充 前 和 填充 后 的 电缆 。 从 填充 后 的 缆 
芯 中 取出 的 绝缘 芯 线 应 仔细 去 除 粘 附 在 绝缘 上 的 填 
充 复合 物 。 把 导线 留 在 绝缘 中 ， 并 将 试 样 弄 直 。 

3. 试验 条 件 ( 见 表 3-9-6) 

表 3-9-6 试验 条 件 
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FR. 如 有 一 个 试 样 开裂 ， 可 以 重 做 一 遍 。 
9. 1.6 “绝缘 颜色 与 绝缘 颜色 迁移 试验 


1. 绝缘 颜色 试验 

进行 绝缘 颜色 试验 时 ， 应 用 目 力 将 每 种 颜色 与 
产品 标准 中 规定 的 标准 颜色 样板 相 比较 。 

绝缘 线 芯 采用 颜色 识别 标志 ， 颜 色 应 符合 СВ/Т 
6995. 2 一 2008 中 的 规定 。 有 争议 时 按 CBZT 13849. 1 一 
2013 附录 中 的 规定 进行 。 

2. 颜色 迁移 试验 

1) 试验 设备 : 自然 通风 的 电热 烘箱 或 老化 箱 。 

2) 颜色 迁移 试 样 制备 : 对 各 种 型 号 电缆 ， 将 
未 接触 过 填充 复合 物 的 每 种 非 白色 绝缘 芯 线 各 取 З 
根 ， 每 根 分 别 与 白色 绝缘 芯 线 相 绞 合 ， 绞 合 试 样 的 
长 度 约 为 130mm， 每 个 试 样 上 形成 含有 20 个 以 上 
节 距 的 均匀 扭 绞 线 对 。 

对 填充 式 电缆 ， 在 填充 工序 前 还 应 将 每 种 非 白 
色 绝 缘 世 线 各 取 3 根 ， 每 根 均 温和 信 威 有 填充 复合 物 
的 玻璃 容器 中 ， 浸 人 长 度 应 不 小 于 100mm, 

3) 颜色 迁移 试验 条 件 〈 见 表 3-9-7) 
































































































































绝缘 材料 PP HDPE | MDPE LDPE 表 3-9-7 试验 条 件 

老化 温度 /C 115 +2 100 +2 -一 一 一 一 一 - 

老化 时 间 TETTA 试验 内 容 试验 温度 AC | 恒温 时 间 /h 
卷 绕 后 再 老化 的 温度 和 时 间 70°С +298 24һ 芯 线 间 颜 色 迁 移 80 +2 24 

金属 芯 轴 直 径 为 试 样 外 径 的 1~1.5 倍 芯 线 对 填充 复合 物 颜色 迁移 70 +2 3 x24 


4. 试验 步骤 

1) 将 试 样 垂直 悬挂 于 老化 箱 的 有 效 工作 区 内 ， 
试 样 相互 间 的 距离 应 不 小 于 20mm， 试 样 体积 占据 
老化 箱 的 容积 应 不 超过 2% ， 老 化 温度 和 时 间 按 试 
验 条 件 的 规定 。 

2) 届时 取出 试 样 ,在 环境 温度 下 存放 至 少 
16h， 并 避免 阳光 直接 照射 。 

3) 将 试 样 的 一 端 固定 在 卷 绕 器 上 ， 另 一 端的 

绝缘 剥 去 一 段 ， 露 出 铜 导线 ， 把 一 个 奔 码 加 在 裸露 
的 铜 导线 上 ， 在 导线 截面 施加 大 约 15MPa 的 拉力 
(对 发 泡 绝缘 厚度 不 大 于 0.2mm 时 ， 应 施加 大 约 
7.5MPa 的 拉力 ) ， 把 试 样 另 一 端 以 大 约 每 Ss 一 转 
的 速度 在 具有 规定 直径 的 芯 轴 上 卷 绕 10 圈 。 
4) 绕 毕 ， 将 试 样 从 芯 轴 上 取 下 ， 保 持 螺旋 形 
状 ， 再 垂直 悬挂 于 恒温 箱 的 有 效 工作 区 内 ， 再 次 老 
化 的 温度 和 时 间 按 试验 条 件 的 规定 ， 试 样 间 应 保持 
一 定 的 距离 。 

5) 届时 取出 试 样 ， 冷 却 至 室温 。 

5. 试验 结果 

用 正常 或 矫正 的 目 力 检 查 每 个 试 样 的 绝缘 是 否 

















































































































4) 颜色 迁移 试验 步骤 : 将 制备 好 的 试 样 ， 置 
于 试验 条 件 所 规定 的 温度 下 ， 并 保持 规定 的 时 间 。 
届时 取出 ,冷却 至 室温 。 

5) 试验 结果 : 用 目 力 检查 白色 绝缘 忆 线 或 填 
充 复合 物 上 ， 是 否 粘 有 其 他 颜色 。 
9. 1.7 绝缘 抗 压 试验 

1. 试验 设备 

1) 两 块 50mm x 50mm 或 直径 为 50mm 的 圆 形 
光滑 硬 金属 板 〈 边 倒 圆 半径 >=lmm) 。 

2) 能 提供 67N 力 的 恒定 加 力 装 置 。 

3) 1.5У 的 直流 电源 。 

4) 灯泡 或 蜂 鸣 器 。 

2. 试 样 制备 

1) 从 泡沫 和 泡沫 皮 绝 缘 的 成 品 电缆 上 任 取 3 
对 线 ， 每 对 线 的 长 度 不 小 于 300mm， 将 每 一 对 线 的 
两 根 绝 缘 世 线 分 开 弄 直 ， 若 为 填充 式 电缆 ， 则 将 填 
充 物 清洗 干净 。 

2) 用 轻微 的 张力 重新 将 两 根 绝缘 芯 线 扭 绞 在 
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一 起 ,使 其 在 每 100mm 的 长 度 上 形成 含有 10 个 节 
距 的 均匀 扭 绞 线 对 。 

3) 在 扭 绞 后 的 线 对 的 一 端 剥 去 适当 长 度 的 绝 
缘 ， 另 一 端的 导线 不 要 相互 碰 上 。 

3. 试验 条 件 
施加 压力 及 持续 时 间 : 67N, >ішіп, 
4. 试验 步骤 
把 试 样 中 间 50mm 的 部 分 放 在 两 块 平行 光滑 硬 
金属 板 之 间 ， 并 在 剥 去 绝缘 一 端的 两 导线 间 串 和 人 
1. 5V 的 直流 电源 和 用 于 指示 的 灯泡 或 蜂 鸣 器 ， 然 
后 将 硅 码 加 于 金属 板 上 ， 加 力 的 大 小 及 持续 时 间 按 
件 的 规定 。 
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к ШІГІ! 观察 每 对 导线 间 是 否 有 
碰 触 。 
9.1.8 铝 带 和 铝 带 接头 抗 拉 强 度 试验 


1. 试验 设备 

1) 拉力 试验 机 。 

2) 游标 卡尺 : 分 度 值 0. 02mm。 

3) 测 厚 仪 : 分 辩 率 0. 001mm。 

2. 试 样 制备 

1) 取 三 段 铝 带 试 样 ， 每 段 长 度 应 使 夹 持 时 两 
夹 持 部 分 之 间 的 自由 长 度 不 小 于 85mm， 试 样 宽度 
为 被 测 电 缆 所 用 馈 带 宽度 。 用 游标 卡尺 在 每 段 试 样 
中 部 标 出 长 50mm 的 标 距 。 

2) 用 与 上 述 三 个 试 样 相 邻 的 铝 带 各 做 一 个 接 
头 ， 尺 寸 如 无 接头 的 铝 带 。 由 一 个 无 接头 的 试 样 和 
一 个 有 接头 的 试 样 组 成 一 组 试 样 ， 共 三 组 试 样 。 
3. 试验 条 件 拉 伸 速 度 

(50 + 10) mm/min, 
时 (10 +2) mm/min, 

4. 试验 步骤 

1) 将 试 样 夹 于 拉力 试验 机 的 上 下 钳 口 内 ， 夹 
紧 后 试 样 的 位 置 应 保证 试 样 的 纵 轴 与 拉 伸 的 中 心 轴 
线 相 重 合 。 

2) 启动 拉力 试验 机 ， 加 载 须 平稳 ， 速 度 均匀 ， 
无 冲击 ， 直 到 试 样 破 断 为 止 ， 记 录 这 一 过 程 中 试 样 
所 承受 的 最 大 拉力 ， 取 三 位 有 效 数 字 。 取 下 试 样 ， 
将 断口 小 心 对 齐 、 挤 紧 ， 测量 并 记录 破 断 两 标记 线 
间 的 距离 ， 精 确 到 0. 1mm。 

5. 试 样 截面 积 

1) 试 样 厚 度 (不 含 涂 塑 层 ) 应 在 试 样 标 距 的 
两 端 及 中 间 处 测量 ， 精 确 到 0. 002mm。 

2) 试 样 宽度 应 在 试 样 标 距 的 两 端 及 中 间 处 测 















































进行 仲裁 试验 









































量 ， 精 确 到 0. 05mm, 

3) 试 样 的 原始 截面 积 
中 的 最 小 值 。 
6. 试验 结果 及 计算 
1) 抗 拉 强 度 按 下 式 计算 ， 精 确 到 1MPa: 








应 取 三 处 测定 的 截面 积 














式 中 oo 一 一 抗 拉 强度 (МРа); 
一 一 最 大 负荷 (N); 
5 一 一 试 样 实测 截面 积 (ша?) 
2) 断裂 伸 长 率 按 下 式 计算 ， 精确 到 1% : 


Lı -Lo 
e = ——— x 100% 
Lo 


式 中 se 一 一 断裂 伸 长 率 (9%); 
L же... ы 试 样 两 标记 线 间 的 距离 (mm); 
线 间 的 距离 (mm) 。 
r EAER E 以 每 组 含 接头 抗 拉 
强度 与 相 邻 段 无 接头 铝 带 抗 拉 强 度 之 比 表 示 ， 按 下 
式 计算 : 




















K = ame x 100% 
Bmax 
式 中 KK 一 一 含 接头 铝 带 抗 拉 强 度 与 相 邻 段 无 接头 
铝 带 抗 拉 强 度 之 比 (% ); 
Fmas 一 一 同一 组 试 样 中 含 接头 铝 带 在 拉 伸 过 程 





中 所 承受 的 最 大 拉力 (М); 
Fswa 一 一 同一 组 试 样 中 无 接头 铝 带 在 拉 伸 过 程 
中 所 承受 的 最 大 拉力 (N) 。 


铝 塑 综合 护 套 的 剥离 强度 




















9.1.9 ЖЕ 
2 

该 试验 方法 也 适用 于 钢 塑 复合 带 与 聚 乙 烯 护 套 
间 的 剥离 强度 试验 。 

1. 试验 设备 

1) 拉力 试验 机 。 

2) 游标 卡尺 : 分 度 值 0. 02mm。 

3) 锋利 的 冲 头 。 

2. 试 样 制备 

用 锋利 的 冲 头 或 其 他 适当 的 方法 从 成 品 电 缆 护 
套 上 纵向 截取 条 形 粘 结 护 套 试 样 ， 取 不 含 搭 缝 铝 带 
及 含 搭 颖 铝 带 的 条 形 试 样 各 3 个 。 试 样 长 150mm, 
宽 15mm。 当 电缆 周 长 不 足 45mm 时 ， 试 样 宽 度 为 


电缆 周 长 的 二 。 对 于 含 搭 缝 的 试 样 ， 如 搭 颖 不足 


15mm， 则 试 样 宽度 等 于 搭 颖 宽度 。 
3. 试验 条 件 
1) 剥离 角度 : 180°。 
























































2) 剥离 速度 : (100 +5) mm/min, 

4. 试验 步骤 

1) 对 不 含 搭 缝 试 样 ， 先 将 试 样 一 端的 铝 带 与 
护 套 分 开 50mm 左右 ; 对 含 搭 缝 的 试 样 ， 则 将 试 样 
一 端的 铝 带 与 铝 带 分 开 50mm 左右 ， 一 层 张 开 ， 另 
一 层 仍 留 在 护 套 上 。 

2) 把 分 开 的 铝 带 夹 于 拉力 机 的 上 夹 尖 ， 护 套 
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或 留 有 一 层 铝 带 的 护 套 夹 于 下 来 涉 。 
3) 按 试 验 条 件 的 规定 ， 对 试 样 进行 逐个 剥离 。 
4) 进入 正常 剥离 后 ， 记 录 和 剥离 曲线 或 每 隔 85 
记录 一 个 剥离 力 ， 精 确 到 0. IN。 记 录 次 数 不 少 于 7 
次 。 仲 裁 试验 以 剥离 曲线 为 准 。 
5. 试验 结果 及 计算 
1) 每 个 试验 ， 由 剥离 曲线 求 得 平均 剥离 力 或 
将 每 隔 8s 记录 的 剥离 力 取 算术 平均 值 ， 求 得 平均 
剥离 力 。 
2) 每 个 试 样 的 剥离 强度 按 下 式 计算 





















































式 中 一 一 试 样 的 剥离 强度 (N/mm); 

一 一 试 样 的 平均 剥离 力 (№); 

有 一 一 试 样 的 实测 宽度 (тт). 

3) 试验 结果 取 3 个 试 样 各 自 剥 离 强度 的 平 
9.1.10 护 套 抗 拉 强度 与 断裂 伸 长 率 试 验 

1. 试验 设备 

1) 拉力 试验 机 ; 

2) 指针 式 测 厚 仪 : 精度 0. 01mm, 

3) 千分尺 : 分 度 值 0. 02mm。 

4) WER: 分 度 值 0. 5mm。 

5) 哑铃 试 片 刀 具 : [号 ( 见 图 3-9-2) 5 I 
号 ( 见 图 3-9-3) 各 1 个 。 

6) 电热 老化 箱 或 烘箱 。 












































标记 线 








3-9-2 工 号 哑铃 试 片 


图 3-9-3 пеше 


2. 试 样 制备 

1) 从 成 品 电缆 护 套 上 切取 足够 长 的 样 段 ， 供 
制作 5 个 试 样 之 用 。 如 果 还 要 进行 老化 试验 ， 则 需 
制作 另外 5 个 同样 的 试 样 。 

2) 将 护 套 内 外 可 能 的 附着 物 全 部 除去 ， 沿 轴 
线 剥 开 试 样 。 削 平 护 套 内 侧 可 能 有 的 凸 脊 ， 使 标志 
线 之 间 具 有 平行 表面 。 削 平 后 的 试 样 厚度 应 不 小 于 
0. 6mm， 也 不 大 于 2mm。 若 护 套 试 样 的 原始 厚度 较 
K, 但 其 两 个 表面 都 较 平 整 时 ， 试 样 厚度 可 不 必 减 
少 至 2. 0mm, 

3) 用 I 号 哑铃 刀 从 加 工 好 的 试 样 上 冲 取 哑 铃 
状 试 片 。 最 好 能 在 试 样 上 并 排 冲 出 两 个 。 试 片 厚度 
等 于 试 样 厚度 。 如 果 哑 铃 试 片 太 小 不 能 冲 取 Т 号 四 
铃 状 试 片 时 ， 可 冲 取 开 号 哑铃 状 试 片 。 

4) 在 哑铃 试 片 狭 带 部 分 的 中 部 标 出 两 条 平行 
的 标记 线 ， 见 图 3-9-2 和 图 3-9-3。 



























































































































































3. 试验 条 件 〈 见 表 3-9-8) 
































表 3-9-8 试验 条 件 
试验 温度 /C 4. 夹具 间 的 距离 /mm 
22% LEME 50 
23 +5 常规 试验 时 | ашарға 














允许 取 250 +50 





4. 试验 步骤 

1) 拉力 试验 前 的 试 片 应 在 23Y +50 下 至 少 保 
存 3h， 且 应 避免 阳光 的 直接 照射 。 

2) 试验 时 ， 将 试 片 对 称 并 垂直 地 夹 在 拉力 试 
验 机 上 下 夹具 上 ， 并 按 试验 条 件 的 规定 进行 试验 。 

3) 记录 试 片 最 大 负 从 及 两 标记 线 间 的 距离 。 

4) 抗 拉 强度 和 断裂 伸 长 率 应 在 同一 试 样 上 同 
时 进行 测定 。 

在 夹 头 处 拉 断 的 任何 试 样 的 试验 结果 应 作废 ， 
在 这 种 情况 下 计算 抗 拉 强度 和 断裂 伸 长 率 至 少 需 要 
4 个 有 效 试验 数据 ， 否 则 试验 应 重 做 。 

在 标记 线 外 断裂 的 试 样 可 重 做 。 
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5. 试 片 截 面积 

每 个 哑铃 试 片 的 截面 积 应 按 标记 线 之 间 试 片 的 
宽度 和 在 З 点 上 测量 的 试 片 最 小 厚度 之 积 计算 。 

对 试 片 宽度 的 均匀 性 有 疑问 时 ， 则 在 З 点 上 测 









































如 ， 厚 度 为 0. 1mm ~0.2mm 494594, 

4) 压 膜 : 制作 试 片 尺 寸 为 150mm x 180mm, 
厚度 参照 图 3-9-10 中 C 的 尺寸 ( 见 表 3-9-9) р 
圆 角 半径 为 3mm。 























量 厚度 的 同时 测量 与 每 个 测量 点 对 应 的 宽度 。 由 每 
处 测量 的 宽度 和 厚度 计算 出 3 个 截面 积 ， 取 其 中 的 
最 小 值 来 计算 抗 拉 强度 。 

6. 试验 结果 及 计算 

1) 抗 拉 强度 及 断裂 伸 长 率 按 下 式 计算 : 









































„Р 
=) 
Li - Lo 
ТЕ х 100% 
% 


式 中 c 一 一 试 样 抗 拉 强 度 (MPa); 

已 一 一 试 样 最 大 负荷 (М); 

5 一 一 试 样 截面 积 (mm? ); 

s 一 一 试 样 的 断裂 伸 长 率 (%); 

了 0 一 一 试 样 拉 伸 前 两 标记 线 间 的 距离 (mm); 
Li 一 一 试 样 断裂 时 两 标记 线 间 的 距离 (тап) 
2) 抗 拉 强 度 和 断裂 伸 长 率 的 试验 结果 取 各 项 
试验 结果 的 中 间 值 。 

本 节 内 叙述 的 试验 方法 同样 适用 于 老化 后 的 护 
套 试 样 ， 需 经 受 老化 的 一 组 试 样 与 不 需 经 受 老化 的 
一 组 试 样 应 尽 可 能 相同 ， 它 们 的 拉 伸 试验 应 在 同一 
时 间 和 环境 下 接连 进行 。 
9.1.11 护 套 热 老 化 试验 

1. 试验 设备 

1) 电热 老化 箱 或 烘箱 。 

2) 其 他 试验 设备 见 9. 1. 10 节 。 

2. 试 样 制备 

试 样 制备 同 9. 1. 10 节 。 

3. 试验 条 件 

老化 温度 100C +2%C ， 老 化 时 间 10 x24h。 

4. 试验 结果 及 计算 

按 9. 1. 10 节 中 的 规定 。 


9.1.12 ” 护 套 耐 环境 应 力 开裂 试验 
1. 试验 设备 
І) 热 压 机 : 制作 模压 试 片 的 压板 要 大 于 模板 。 
2) 两 块 硬 质 金属 板 : 厚度 6mm +0.5тт, H 































































































积 约 为 200mm x230mm。 每 块 板 应 从 一 边 外 一 个 孔 
到 离 板 中 心 Smm 的 范围 内 ， 在 孔 内 放置 温度 传 


感 器 。 
3) 两 块 隔离 片 : 























面积 约 200mm х 230mm， 例 


5) 电热 空气 箱 : 强迫 空气 循环 并 附 有 降温 速 
率 为 (5+ 上 0.5) K/h 的 程序 装置 。 

6) 冲 片 机 和 冲模 : 冲模 应 清洁 ， 锋 利 无 损伤 ， 
能 冲 切 (38.0 上 2.5) mm x (13.0 +0.8) mm 的 
试 片 。 

7) 指针 式 测 厚 仪 : 测量 平 
8mm， 测 量 压 力 为 5 ~ 80N/cm?。 

8) 装 有 刀片 的 刻 痕 装置 如 图 3-9-4 тл, Л 

片 的 形状 尺寸 如 图 3-9-5 所 示 。 
9) 弯曲 夹 持 装置 如 图 3-9-6 所 示 ， 用 虎 钳 或 
其 他 合适 的 装置 使 其 对 称 的 闭合 。 
10) 传递 试 片 装置 如 图 3-9-7 所 示 ， 能 将 弯曲 
好 的 试 片 从 弯曲 夹 持 装置 中 一 次 传递 到 黄 铜 槽 试 片 
架 内 。 

11) 试 片 架 如 图 3-9-8 所 示 ， 用 黄 铜 或 不 锈 钢 
做 成 ， 可 以 容纳 10 个 弯曲 好 的 试 片 。 

12) 硬 质 玻璃 试管 。 如 图 3-9-9 所 示 ， 尺 寸 : 
长 为 200mm， 直 径 为 832mm， 能 容纳 装 有 试 片 的 
试 片 架 ,采用 包 有 铝 箱 的 软木 塞 塞 住 试管 口 。 

13) MARI: 有 是 够 的 尺寸 和 容积 ， 内 可 放 
置 装 有 试 片 架 的 玻璃 试管 ， 应 采用 合适 的 设备 使 温 
度 保 持 在 50C +0.5% 。 其 热 容量 应 足够 大 ， 以 保 
证 在 放 入 试管 后 温度 不 会 降 到 低 于 49°С 。 























面 的 直径 为 4 ~ 
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19.0mm 





Ё 3-9-5 刀片 的 形状 尺寸 
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外 径 大 于 30mm 的 电缆 上 取样 ) : 

1) 将 一 块 清洁 的 隔离 片 放 在 模板 上 ， 再 放 上 
РЕНЕ. ТЕЛЕЕ ру Л 90g+1g 的 粒 料 ， 此 料 在 压 膜 
中 形成 一 均匀 薄 层 ,然后 放 上 男 一 块 隔离 片 和 男 一 
块 模板 。 将 上 述 模压 组 件 放 入 已 预 热 到 170Y 的 热 






























































压 机 中 ， 然 后 用 不 大 于 1kN 的 力 使 压 机 合拢 。 
3-9-6 弯曲 夹 持 装 置 2) 当 模 板 里 的 传感器 指示 的 温度 达到 165 ~ 
1 一 后 夹 头 “2 一 装 入 的 试 样 170% 时 ， 应 用 热 压 机 将 50 ~200kN 的 压力 加 到 模 
3 一 前 夹 关 ”4 一 螺钉 ”5 一 导 杆 压 组 件 上 ， 并 保持 2min， 在 此 期 间 内 ， 热 压 机 的 温 




















度 应 一 直 保 持 在 165 ~ 170% 范围 内 。 
3) 加 压 结束 后 取出 模压 组 件 。 在 不 移动 隔离 
































片 的 情况 下 移 去 模板 后 ， 将 模压 的 试 片 放 入 已 预 热 
9] 145% +256 (对 LDPE 及 TLLDPE), 155% +2С 
图 3-9-7 传递 试 片 装置 (对 МОРЕ), 165C +2% (对 HDPE) 的 电热 空气 





箱 中 ， 箱 内 空气 应 能 环绕 试 片 自由 流通 ， 在 此 温度 
下 保持 1h， 然后 以 (5 +2)°С/һ 的 速度 冷却 至 29%C 
+1%C， 也 允许 把 试 样 留 在 压 机 内 冷却 ， 实 际 冷却 
速率 应 用 图 表 记 录 下 来 。 

4) 取出 模压 试 片 ， 用 目 力 检查 ， 除 距 边 缘 
10mm 以 内 的 部 分 外 ， 试 片 应 光滑 ， 不 含 任何 气泡 ， 
Кешш И o 

5) 用 冲模 和 冲 片 机 在 试 片 中 部 〈 距 边缘 至 少 
25mm ДА) 冲 制 10 个 试 片 。 用 指针 式 测 厚 仪 测量 试 
片 的 厚度 ， 试 片 的 尺寸 见 图 3-9-10 及 表 3-9-9。 

6) 用 带 刀 片 的 刻 痕 装 置 在 模压 试 片 或 电缆 试 
片 的 外 侧 上 刻 痕 ,模压 试 片 的 刻 痕 深 度 如 图 3-9-10 
所 示 ， 刀 片 应 锋利 无 损伤 ， 即 使 在 很 好 的 条 件 下 刀 
片刻 痕 的 次 数 也 不 应 超过 100 Ko ARRE D 沿 长 
度 方向 必须 均匀 。 当 试 片 是 从 成 品 电缆 上 制备 时 ， 














165mm 






































11.75mm+0.05mm 






































刻 妆 深度 D 按 下 式 计算 : 
D =0. 15t+0.05 
式 中 D— ZIRE (mm); 
1 一 一 试 片 厚度 (mm), 





3-9-9 硬 质 玻璃 试管 


2. 试 样 制备 

当成 品 电缆 聚 乙烯 护 套 外 径 大 于 或 等 于 30mm 
时 ， 应 在 电缆 护 套 上 取样 ， 用 冲模 和 冲 片 机 在 护 套 
上 横向 冲 制 38mm x 13mm 的 试 片 10 个 ， 试 片 厚 度 
等 于 护 套 厚 度 。 当 护 套 外 径 小 于 30mm 时 ， 应 把 用 
作 电 缆 护 套 材料 的 原始 材料 按 以 下 步骤 制备 试 片 
(如 果 电 缆 外 径 小 于 30mm，, 但 其 所 用 护 套 料 与 外 径 3-9-10 ” 试 片 的 尺寸 
大 于 30mm 的 电缆 所 用 护 套 料 完全 相同 时 ， 可 只 在 
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表 3-9-9 试 片 的 尺寸 














(单位 : mm) 

聚 乙烯 护 套 复 合 物 4 Я 
的 密度 / (вуеш?) 

<0. 940 8 +2. 13.0 +0. 8 

> 0. 940 38 +2. 5 13.0 +0. 8 
繁 乙烯 护 套 复 合 物 
的 密度 / (g/em’ ) 

<0. 940 3. 00 ~3. 30 0. 50 ~ 0. 60 

> 0. 940 1.75 ~ 2.0 0. 30 ~ 0. 40 








3. 试验 条 件 











1) 试剂 10% (体积 比 ) 的 Igepal СО - 630 
水 溶液 或 其 他 具有 相同 化 学 组 分 的 水 溶液 ， 如 TX - 

















ІО 水 溶液 。 仲 裁 时 采用 Igepal СО -630 水 溶液 (中 
试剂 只 能 用 一 次 ; @ 碰 到 意外 短 的 失效 时 间 应 当 检 
查 试剂 的 含水 量 。 因 为 含水 量 略 微 超过 规定 最 大 值 
的 1% ,试剂 的 活性 就 会 明显 增加 ; @Igepal СО- 
630 或 类 似 试剂 的 水 溶液 应 当 在 60 ~70Y Ну, Н 
拌 器 搅拌 制 取 ， 搅 拌 时 间 至 少 为 1h。 试 剂 应 当 在 制 
取 后 一 周 内 使 用 ) 。 

2) 浸泡 时 间 : 96h。 

3) 试 片 恒温 温度 : 50°С +0. 5%, 

4. 试验 步骤 

1) 将 刻 痕 朝 上 的 10 个 试 片 放 入 弯曲 夹 持 装置 
中 ， 然 后 用 人 台 虎 钳 或 合适 的 装置 以 恒 速 合拢 ， 保 持 
30 ~ 355, 

2) 用 传递 试 片 装置 将 弯曲 好 的 试 片 从 弯曲 夹 
持 装 置 中 提出 并 放 人 试 片 架 内 。 如 果 有 些 试 片 凸 起 
太 高 ， 可 用 手 将 其 按 下 。 

3) 将 试 片 插 人 玻璃 试管 中 ， 然 后 注 和 人 试剂 至 
浸没 试 片 架 ， 用 软木 塞 塞 住 试管 口 。 试 片 应 在 弯曲 
ЈА 5 ~ 10min 内 浸入 试剂 。 

4) 充 以 试剂 的 试管 应 立即 放 入 恒温 的 加 热 容 
项 中 ， 并 开始 计算 时 间 。 恒 温 的 温度 及 时 间 按 试验 
条 件 的 规定 。 

5. 试验 结果 

用 正常 目 力 或 校正 目 力 观 察 10 个 试 片 是 否 有 
开裂 。 当 观察 到 试 片上 有 一 个 裂纹 时 ， 该 试 片 即 判 
为 失效 试 片 。 
通常 ， 环 境 应 力 开 裂 从 刻 痕 上 开始 并 沿 着 与 其 
成 直角 的 方向 发 展 。 

在 规定 试验 时 间 内 没有 一 个 试 片 失 效 ， 则 试验 
合格 。 如 有 一 个 试 片 失效 ， 允 许 用 另外 10 个 试 片 
重 做 一 次 试验 ， 车 没有 一 个 试 片 失效 ， 则 试验 
合格 。 





























































































































9.1.13 成 品 电缆 低温 弯曲 试验 
1. 试验 设备 
1) 低温 箱 : 容积 适当 ， 有 效 工 作 区 温度 能 满 
Æ -40C +2°С„ 
2) 弯曲 设备 : 表面 非 导 热 的 芯 轴 ， 如 木 轴 。 
2. 试 样 制备 
从 成 品 电缆 上 截取 适当 长 度 的 电线 一 段 。 铠 装 
缆 应 在 加 铠 前 取样 或 切取 后 剥 去 铠 装 层 ， 自 承 式 
缆 应 去 掉 吊 线 。 
3. 试验 条 件 〈( 见 表 3-9-10) 
表 3-9-10 试验 条 件 










































































试验 温度 及 时 间 -40C +2°С; 4h 
电缆 外 径 芯 轴 直 径 
弯曲 设备 世 轴 <40mm 为 电缆 外 径 的 15 倍 
三 40mm 为 电缆 外 径 的 20 倍 





П) 将 试 样 置 于 低温 箱 中 ， 试 验 温 度 及 时 间 按 
试验 条 件 的 规定 ， 见 表 3-9-10。 

2) 在 低温 箱 内 或 取出 立即 进行 以 下 试验 : 将 
试 样 屏蔽 重 和 至 部 分 向 外 ， 绕 着 一 根 具有 规定 直径 
( 按 试验 条 件 规 定 ) 的 心 轴 弯 曲 180"， 然 后 弄 直 ， 
再 朝 反 方向 弯曲 180°* ， 完 成 第 一 个 弯曲 周期 ; 然后 
将 试 样 拉 直 ， 旋 转 90" ， 进 行 第 二 个 弯曲 周期 的 弯 
I 试验。 弯曲 的 速率 应 使 试验 在 lmin 内 完成 两 个 
周期 。 

4. 试验 结果 

在 电缆 试 样 温度 回升 至 室温 后 ， 用 目 力 检查 试 
样 弯曲 面 上 护 套 是 否 有 裂纹 ， 剥 去 护 套 ， 屏 蔽 上 是 
否 有 和 裂纹， 如 有 内 护 套 ， 则 剥 去 屏 项 ,检查 内 护 套 
上 是 否 有 裂纹 。 

9.1.14 填充 式 电缆 的 滴 流 试验 

1. 试验 设备 

1) 电热 老化 箱 或 烘箱 : 
差 应 不 大 于 29%, 

2) 锋利 的 冲 刀 。 

2. 试 样 制备 

1) 用 锋利 的 冲 刀 (或 其 他 工具 )， 从 填充 电 比 
上 截取 三 段 长 约 300mm 的 试 样 ， 将 试 样 一 端的 护 
套 剥 去 约 120mm， 然 后 再 将 屏蔽 和 内 护 套 或 包 带 层 
剥 去 约 70mm， 暴 露出 缆 忆 。 

2) 轻微 抖动 缆 芯 ， 均 匀 散 开 芯 线 。 

3. 试验 条 件 

试验 温度 : 65°С +1°С; 

恒温 时 间 : 24h。 



























































































































































有 效 工 作 区 的 温度 偏 









































4. 试验 步骤 

将 3 个 试 样 垂直 悬挂 在 热 老 化 箱 的 有 效 工作 
区 ， 试 样 之 间 要 保持 一 定 距离 ， 散 开心 线 的 一 端 向 
下 ， 试 验 温 度 及 时 间 按 试验 条 件 的 规定 。 

5. 试验 结果 

在 试验 期 满 后 ， 用 目 力 检 查 是 否 有 填充 复合 物 
从 缆 蕊 或 护 套 的 界面 流出 或 滴 出 。 


9.1.15 填充 式 电缆 的 渗水 试验 


填充 式 电缆 采用 工 形 方法 进行 渗水 试验 。 

1. 试验 设备 

1) 工 形 方法 : 如 图 3-9-11 所 示 。 能 密封 在 电 
缆 护 套 上 ， 其 垂直 部 分 的 长 度 应 略 大 于 Im, HE 
AA lm 的 高 度 标记 ， 并 能 观察 其 中 的 水 位 。 

2) 含水 洲 性 荧光 染料 的 水 洲 液 : ЭЕМ ЖЫШ 
常用 荧光 素 钠 盐 。 其 浓度 约 为 0. 25/1 

3) 紫外 线 灯 : 输出 功率 9W。 

























































































































试 样 (最 长 3m) 


， 


“ХЖФжеа 


Іт 


图 3-9-11 工 形 方法 


2. 试 样 制备 

从 成 品 电缆 端 部 取 一 段 3m 长 的 电缆 试 样 。 

3. 试验 条 件 

1) 荧光 染料 水 溶液 应 对 试 样 中 心 形成 1m 高 的 
水 头 。 

2) 试验 温度 : 200 + 50; 气压 : 86 ~ 
100kPa; 试验 时 间 : 24h。 必 要 时 试 样 应 在 试验 温 
度 下 预 处 理 适 当 的 时 间 ， 以 达到 均衡 。 

4. 试验 步骤 

1) 将 试 样 水 平安 置 并 插入 工 形 水 套 的 水 平 部 
分 ， 使 水 套 口 与 电缆 护 套 之 间 密 封 ， 但 不 能 太 紧 ， 
否则 水 滴 通 过 电缆 中 填充 复合 物 的 空隙 时 将 受到 阻 
碍 。 水 套 的 垂直 部 分 应 竖 直 向 上 地 安置 固定 ， 如 图 
3-9-11 所 示 。 
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2) 按 试验 条 件 规定 的 水 头 高 度 、 温 度 及 时 间 
进行 试验 。 

5. 试验 结果 

试验 完成 ， 在 试 样 3m 长 的 远 处 一 端 用 紫外 灯 
检查 是 否 有 荧光 染料 。 
9. 1. 16” 非 填充 式 电缆 护 套 完整 性 试验 

1. 试验 设备 

1) 充气 设备 。 

2) AER: 分 辩 率 应 不 大 于 1kPa。 

2. 试 样 制备 

试 样 为 制造 长 度 的 成 品 电缆 ， 两 端 用 热 缩 套 管 
密封 ， 并 至 少 一 端 有 气门 嘴 ， 另 一 端 有 气压 表 。 

3. 试验 条 件 

1) 充 人 电线 的 气体 应 为 干燥 空气 或 氮气 ， 每 
立方 米 的 含水 量 应 不 大 于 1.5g。 

2) 在 电线 全 长 气压 均衡 后 的 干燥 气体 压力 应 
为 50 ~ 100kPa。 

4. 试验 步骤 

1) 用 充气 设备 充 入 干燥 气体 。 

2) 观察 气压 表 读 数 ， 待 电缆 全 长 气压 均衡 后 ， 
记录 气压 读数 。 

3) 在 产品 标准 规定 的 时 间 以 后 ， 再 测量 一 次 
气压 ， 并 记录 读数 。 

5. 试验 结果 

经 温度 和 大 和 气压 修正 后 的 两 次 气压 值 应 相等 。 
9.1.17 填充 式 电缆 护 套 完整 性 试验 

1. 试验 设备 

直流 或 工 频 火 花 试验 机 的 输出 电压 幅度 (或 有 
效 值 ) 应 能 满足 产品 标准 的 要 求 。 直 流 输 出 电压 值 
的 偏差 应 不 超过 标 称 值 的 + 上 3% ， 输 出 电压 脉动 系 
数 应 不 大 于 5% 。 工 频 试 验 电 压 的 波形 应 接近 正弦 
波 ， 两 个 半 波 应 尽 可 能 相同 ， 且 峰值 与 有 效 值 之 比 
为 V2 +5% ， 电 极 长 度 应 使 电缆 通过 电极 的 时 间 足 
以 检测 出 护 套 上 的 缺陷 。 

2. 试验 步骤 

在 护 套 挤 出 生产 线 上 ， 把 经 冷却 干燥 后 的 成 品 
电缆 护 套 经 过 火花 试验 机 ， 电缆 的 屏蔽 铝 带 应 接 
地 ， 所 施加 的 试验 电压 按 产品 标准 的 规定 ， 并 由 火 
花 试验 机 的 击 穿 指 示 器 指示 是 否 有 击 穿 。 当 发 生 击 
穿 时 ， 应 及 时 将 击 穿 处 做 好 标记 ， 以 便 返修 。 

3. 试验 结果 

试验 结果 以 有 无 击 穿 表 示 。 
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9.1.18 自 承 式 电缆 吊 线 扭曲 试验 
与 拉 断 力 试验 

1. 试验 设备 

1) 拉力 试验 机 : 其 刻度 盘 的 最 大 试验 力 不 应 
超过 钢 绞 线 最 小 破 断 拉力 的 5 倍 。 示 值 误差 应 不 大 
于 土 1% 。 

2) 电缆 复 绕 设备 。 

2. 试 样 制备 

1) 从 电缆 上 截取 一 段 吊 线 ， 和 剥 去 吊 线 护 套 ， 
将 钢 绞 线 的 两 端 用 软 铁丝 等 材料 牢固 捆扎 ， 不 少 于 
5 а. 

2) 试 样 长 度 (拉力 机 夹 头 间 的 距离 L) 应 不 
小 于 300mm, 

3) 钢 绞 线 试 样 两 端 拆散 成 希 头 状 。 在 任何 情 
况 下 不 得 给 裸露 的 钢丝 进行 矫 直 ,但 允许 弯曲 成 
HIE o 

4) 应 清除 钢丝 表面 油污 ， 并 添加 少量 助 焊剂 ， 
但 不 得 损伤 钢丝 表面 。 

5) 经 上 述 处 理 后 的 钢丝 用 铅 锡 合 金 或 其 他 的 合 
金 浇 铸 成 圆锥 体 ， 加 工 后 的 钢 绞 线 试 样 如 图 3-9- 12 
所 示 。 
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В 3-9-12 钢 绞 线 试 样 





6) 在 保证 试验 结果 准确 性 的 前 提 下 ， 可 用 直 
接 固定 在 夹 头 内 或 绰 绕 在 卷 简 上 等 其 他 的 绳 头 夹 持 
方法 。 进 行 仲裁 试验 时 ， 应 采用 浇铸 方法 。 

3. 试验 条 件 

1) 一 般 情 况 下 ， 试 验 应 在 10-359 的 室温 下 
进行 。 如 有 特殊 要 求 ， 试 验 温度 应 为 23%C +50, 

2) 当 施 加 的 试验 力 不 大 于 钢 绞 线 最 小 破坏 拉 
力 的 80% 时 ,试验 力 可 快速 施加 ， 而 后 应 慢 速 施 
加 。 其 施加 的 应 力 速率 约 为 10MPa/s。 

4. 试验 步骤 

1) 将 钢 绞 线 试 样 夹 紧 于 试验 机 上 ， 并 使 试 样 
轴线 与 夹 头 轴线 相 重合 。 

2) 试验 时 ， 按 试验 条 件 的 规定 并 使 指针 平和 
移动 ， 记 录 整 根 钢 绞 线 在 拉 伸 试验 时 测 得 的 最 大 j 
断 力 ， 即 为 实测 破 断 拉力 ， 取 3 位 有 效 数字 。 

3) 将 制造 长 度 的 自 承 式 电缆 在 电缆 复 绕 设 备 
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上 从 一 个 盘 上 绕 到 男 一 个 盘 上 ， 盘 的 简体 直径 不 小 
于 缆 芯 护 套 外 径 的 15 倍 。 

5. 试验 结果 及 计算 

1) 以 钢 绞 线 实测 破 断 拉力 作为 钢 绞 线 的 最 小 
拉 上 断 力 ， 单 位 为 kN。 

2) 在 电线 复 绕 期 | 
扭曲 现象 。 


9. 1. 19“ 非 粘 结 型 铝 塑 综合 护 套 中 护 套 与 
铝 带 间 的 附着 力 试验 

1. 试验 设备 

1) 拉力 试验 机 : 带 有 能 将 试 样 夹 持 紧 固 的 
夹 头 。 

2) 电热 老化 箱 或 烘箱 

2. 试 样 制 备 

从 成 品 电 绕 上 截取 足够 长 度 的 一 段 试 样 ， 在 试 
样 的 一 端 轴 向 剥 去 一 段 聚 乙烯 护 套 ， 露出 带 有 铝 带 
的 线 芯 ， 在 试 样 的 另 一 端 纵向 训 开 一 段 聚 乙烯 护 
套 ， 并 除去 这 段 带 有 铅 带 的 缆 芯 。 制 成 的 试 样 如 图 
3-9-13 所 示 。 















































ЛЕЛИ 
A /» 
(> 
8 
Ғ 
E 3-9-13 制 成 的 试 样 


3. 试验 条 件 

夹具 下 离 速度 应 不 大 于 250mm/min。 

4. 试验 步骤 

1) 将 制备 好 的 试 样 置 于 恒温 箱 中 并 保持 足够 
长 的 时 间 ， 直 到 铝 带 与 聚 乙烯 护 套间 的 接触 面 温度 
ЛМЕ 60% ЖІК. 

2) 取出 试 样 ， 马 上 进行 试验 。 试 样 的 夹 持 方 
式 如 图 3-9-13 ж. HIF R АРЕН 2477 
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法 固定 在 拉力 机 的 滚 花 世 轴 上 。 试 验 时 铝 带 与 聚 乙 
烯 护 套间 的 接触 面 温度 应 不 低 于 60%C 。 

3) 将 夹 持 好 的 试 样 按 规定 的 试验 条 件 进行 试 
验 ， 记 录 护 套 与 铝 带 间 发 生 初 始 滑 动 时 的 力 ， 精 确 
到 0. 1N。 

5. 试验 结果 及 计算 

护 套 与 铝 带 间 的 附着 力 按 下 式 计算 : 

Ё, 
“aD 
式 中 ЕВ ТИ 77 (N/mm); 
后 一 一 护 套 与 铝 带 间 初 始 请 动 时 的 力 (N); 
7 一 一 铝 带 外 径 的 缆 芯 直径 (шт). 
9.1.20 钢 带 纵 包 铠 装 电缆 的 扭转 试验 

1. 试验 设备 

І) 扭转 设备 : 两 端 夹 头 应 能 将 试 样 夹 持 紧 固 ， 
不 得 发 生 滑 移 。 旋 转 夹 头 的 底座 固定 不 动 ， 固 定 夹 
头 的 底座 可 沿 试 样 轴 向 转动 。 

2) 恒温 箱 : 温度 范围 应 能 满足 试验 的 要 求 。 

2. 试 样 制备 

在 制造 长 度 的 钢 带 纵 包 铠 装 电线 上 ， 任 取 一 段 
电缆 ， 长 度 为 13320mm + 50mm。 

3. 试验 条 件 ( 见 表 3-9-11) 
表 3-9-11 试验 条 件 



























































电缆 外 径 /mm <51 251 
预 处 理 温度 /%C 18 ~27 

预 处 理 时 间 /h >24 

扭转 角度 (°) 2540 2360 


4. 试验 步 又 

1) 将 试 样 按 试验 条 件 的 规定 进行 预 处 理 。 

2) 取出 ， 把 试 样 弄 直 ， 并 把 试 样 两 端 夹 紧 在 
扭转 设 备 的 固定 与 旋转 夹 关中， 然后 把 旋转 夹 头 所 
转 试验 条 件 所 规定 的 角度 。 扭 转 方向 应 与 钢 带 纵 包 
重生 的 方向 相反 。 在 扭转 时 ， 试 样 不 应 弯曲 。 

5. 试验 结果 

用 目 力 检查 试 样 中 心 部 分 的 914mm 长 度 上 的 
护 套 是 否 开裂 。 
9.1.21 护 套 的 炭 黑 含量 试验 

1. 试验 设备 

1) 试验 装置 。 试 验 装 置 如 图 3-9-14 所 示 ， 其 


组 成 部 分 符合 下 列 要求 : 
ө 管状 电炉 : 0-8004С, ф30тт x (400mm + 























图 3-9-14 试验 装置 
1 一 气体 吸收 塔 2-0 形 玻璃 管 


3 一 流量 计 
4 一 热电 偶 5 一 硬 质 耐 热 玻璃 管 6 一 管状 电炉 
7 一 瓷 舟 ”8 一 第 一 冷却 收集 器 
9 一 第 二 冷却 收集 器 ”a 一 焦 性 没食子 酸 溶液 
b 一 干燥 剂 “一 玻璃 纤维 
d 一 干冰 e 一 三 氯 乙烯 〈 试 剂 级 以 上 ) 






































ө 硬 质 耐 热 玻璃 管 : 内 径 约 30mm， 长 400mm 


+50mm。 也 可 用 二 氧化 硅 或 陶 咨 管 。 











ә 热电 偶 : 测量 范围 300 ~700%C 。 
• UD 形 玻 璃 管 : ф20њтт, 73, 
。 气体 收集 器 : ЗЕРЕК, РЇ $10mm 玻 
































璃 管 。 


2) 分 析 天 平 : 精度 0. 1mg。 
3) RA: 含 氧 量 小 于 0.01% 。 


4) 焦 性 没食子 酸 溶液 : 取 焦 性 没食子 酸 5g 和 


























АЛШ 50g, Б ЖЇК 100mL 配制 而 成 ， 用 量 为 
气体 吸收 塔 容积 500mL 的 二 左右 。 


АЁ 














2. 试 样 制备 
从 电线 的 一 端 切取 一 块 足够 重量 护 套 试 样 。 将 
F 切 成 小 块 ， 任 何 一 边 的 大 小 应 不 超过 Smm。 

3. 试验 步骤 

1) 将 瓷 舟 加 热 至 赤红 ， 取 出 在 空气 中 放置 














5min， 移 至 干燥 器 中 冷却 至 室温 ， 称 量 至 恒 重 为 


ІК, 


+, 





© шщ 





Еу ЖЕЛКИ ША, 
‚00016 (重量 6,)。 





fnil 














精确 到 0. 0001g。 

2) 将 重量 1.0g+0.1g 的 聚 乙烯 试 样 放 在 瓷 舟 
尔 量 瓷 舟 和 试 样 的 总 重 ， 精 确 到 0. 00015. А 
得 聚 乙烯 的 重量 ， 精 确 到 

















3) 将 装 有 试 样 的 瓷 舟 放 于 硬 质 玻璃 燃烧 管 的 











中 部 ， 然 后 将 热电 偶 和 一 只 供 气 气 的 管子 的 塞 子 插 














进 燃 烧 管 的 一 端 ， 热 电 偶 的 端 部 触及 瓷 舟 ， 燃 烧 管 
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的 另 一 端 HAO) 与 两 上 只 串联 的 盛 有 三 氯 乙 烯 的 
冷却 收集 器 连接 。 第 一 冷却 收集 器 用 干冰 冷却 ， 第 
二 冷却 收集 器 的 排 气 管 通 向 废气 柜 或 户外 大 气 。 另 
外 ， 也 允许 将 燃烧 管 的 出 口 直接 通 到 户外 大 气 。 

4) 在 加 热 过 程 中 通 以 氮气 , 氮气 流量 为 
(1.7L+0.3L)/min， 并 在 以 后 加 热 过程 中 保持 该 
流速 。 

5) 炉子 加 热 约 10min 后 ,温度 应 达到 300 ~ 
350% 之 间 ， 再 加 热 10min 约 达 450%C， 继续 加 热 
10min， 使 温度 达到 500%C + 上 5% 然后 在 此 温度 下 保 
持 10min。 

如 使 用 冷却 收集 器 ， 在 加 热 结 束 时 要 将 排 气 和 
冷却 收集 器 分 开 ， 把 装 有 瓷 舟 的 管子 从 炉 中 取出 ， 
41 Smin, 氮气 仍 保持 4) 中 规定 的 流速 。 

6) 从 燃烧 管 的 氮气 输入 端 取出 咨 舟 ， 在 空气 
中 放置 Smin， 移 置 干燥 器 中 冷却 至 室温 ， 称 重 ， 精 
确 到 0. 0001g (残留 物 的 重量 С). 

7) 再 将 瓷 舟 放 人 燃烧 管内 ， 在 500°С + 上 20% 温 
度 下 ， 以 适当 流速 将 空气 或 氧气 代替 氮气 ， 通 到 燃 
烧 管内 ， 应 使 残留 炭 黑 燃 烧 ， 待 试验 装置 完全 冷却 
以 后 ， 取 出 瓷 舟 ， 再 称 重 ,测定 残留 物 的 重量 ， 精 
确 到 0.0001g (残留 物 的 重量 6,)。 如 果 试 样 无 矿 
物质 填料 时 ， 本 条 可 不 做 。 

4. 试验 结果 及 计算 

1) 测量 结果 按 下 式 计算 
61-6, 
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0 

















































































































































































































А x 100% 


B= 2 x100% 
б 
C= x100% 
б 
式 中 4 一 一 炭 黑 售 量 (%); 
8 一 矿物 质 填料 含量 (9); 
C 一 填料 总 合 量 (%)。 
2) 试验 结果 取 两 个 试验 结果 的 算术 平均 值 ， 
取 两 位 有 效 数字 。 


9.1.22 填充 式 电缆 攻 线 与 填充 复合 物 的 








相 容 性 试验 
91221 填充 电缆 绝缘 线 芯 预 处 理 后 卷 绕 试验 
方法 


1. 试验 设备 

1) 光滑 的 金属 芯 轴 和 加 重量 的 元 件 〈 砖 码 ) ; 
2) 卷 绕 装置 ， 推 荐 采用 具有 机 械 驱 动 的 试 棒 ; 
3) 自然 通风 的 电热 烘箱 。 





























2. 试 样 预 处 理 

1) 试 样 制备 前 应 先 处 理 ， 一 根 足 够 长 度 (大 
于 2m) 的 成 品 电缆 试 样 应 放 在 空气 中 预 处 理 〈 即 
芒 挂 在 一 台 烘 箱 内 ) ， 空 气 应 连续 维持 在 下 列 温度 
和 时 间 上 : 

2) 对 于 标 称 滴 点 在 50 —70°С (包括 70%C) 的 
填充 混合 物 , 为 24h х7, 60°С; 

3) 对 于 标 称 滴 点 在 70 以 上 的 填充 混合 物 ， 为 
24h х7, 70%, 

4) 在 预 处 理 后 ， 应 将 电缆 试 样 在 环境 度 中 至 
少 冷却 16h， 但 不 得 受到 阳光 直接 照射 ， 然 后 剥 去 
护 套 ， 缆 芯 用 适当 的 方法 清除 干净 。 

3. 试 样 制备 

应 在 上 述 预 处 理 后 的 电缆 试 样 上 ， 抽 取 规 定数 
量 的 绝缘 线 芯 ， 并 去 除 线 芯 上 的 填充 剂 ， 保 留 导 线 
在 绝缘 中 ， 然 后 将 试 样 伸 直 。 

4. 试验 步骤 

1) 试 样 卷 绕 。 上 述 试 样 在 环境 温度 中 进行 卷 
绕 ， 为 此 目的 ， 应 在 绝缘 线 芯 的 一 端 剥 去 绝缘 ， 裸 
露 导体 ， 并 在 导体 端 头 挂 一 重量 ， 使 导体 截面 上 产 
生 约 15MPa x (1-20%) 的 拉力 (对 于 壁 厚 小 于 
或 等 于 0.2mm 的 泡沫 绝缘 , 拉力 应 减 不 到 约 
7.5N/mnY ) ， 用 卷 绕 装置 将 试 样 另 一 端 卷 绕 于 金属 试 
棒 上 10 圈 ， 卷 绕 速 度 约 5s/ 圈 ， 线圈 的 内 径 应 为 试 样 
直径 的 1~1.5 倍 。 

2) 试 样 的 热处理 。 将 卷 绕 的 试 样 从 试 棒 上 取 
下 ， 垂 直 悬 挂 于 自然 空气 的 烘箱 中 央 24h， 温 度 为 
TOC +2% ， 然 后 冷却 至 室温 。 

5. 试验 结果 

在 冷却 到 室温 后 ， 当 不 用 放大 镜 而 用 正常 视力 
或 矫正 视力 检查 时 ， 应 不 开裂 ， 如 果 有 一 个 试 样 不 
合格 ,试验 可 重 做 一 次 。 
9.1.22.2 绝缘 线 增 重 试验 方法 

1. 试验 设备 

1) 电热 烘箱 ; 

2) 适当 容积 的 玻璃 瓶 ; 

3) 精度 达到 0. Іше 的 天 平 。 

2. 试 样 制备 

在 填充 工序 前 ， 从 电缆 内 每 咱 颜色 的 绝缘 线 世 
上 取 3 根 2m 长 的 试 样 ， 每 根 试 样 再 切 成 长 度 分 别 
为 600mm、800mm 600mm 的 3 个 试 件 。 

3. 试验 步骤 

1) 800mm 长 的 试 件 应 淄 于 有 200g 填充 混合 
的 玻璃 瓶 中 ， 并 加 热 到 下 列 温度 : 

D 对 于 滴 点 为 50 ~70%C (包括 70%C) 的 填充 




































































































































































混合 物 ， 为 60% IC; 

©) 对 于 滴 点 为 70 以 上 的 填充 混合 物 ， 为 70C 
%1%, 

2) 800mm 长 试 件 的 两 个 端 头 应 在 填充 混合 
之 外 ,玻璃 瓶 应 放置 于 烘箱 内 10 天 ， 使 填充 混合 
物 连续 保持 上 述 规定 温度 。 

3) 从 烘箱 中 取出 试 件 ， 用 吸收 性 纸 仔 细 清 除 
表面 ， 再 切除 两 个 端 头 ， 仅 留 下 中 间 500mm 或 更 
短 的 浸 于 填充 混合 物 的 部 分 。 

4) 两 根 600mm 长 的 干 试 件 ， 应 切割 到 同样 的 
长 度 。 

5) 从 所 有 3 根 试 件 中 抽 去 铜 芯 。 

6) З 个 试 件 应 在 环境 温度 中 称 重 ， 精确 
到 0. Smg。 

4. 试验 结果 及 计算 

绝缘 线 芯 增 重 下 应 由 下 式 求 出 : 

w=% 1004 
М 


1 
式 中 ”加 一 一 两 根 干 试 件 绝 缘 重 量 的 平均 值 
(mg); 
1 一 一 浸 于 填充 混合 物 中 试 件 绝缘 的 重量 


(mg) 。 
9.1.23 市 内 通信 电缆 结构 尺寸 试验 方法 


本 试验 方法 适用 检验 铜 芯 聚 烯烃 绝缘 铝 塑 综合 
护 套 市 内 通信 电缆 的 结构 ， 也 适用 于 检验 其 他 类 似 
通信 电缆 的 相关 性 能 。 
电线 的 结构 试验 ， 包 括 电缆 最 大 外 径 、 护 套 厚 
Ж, тт. ЖА ТН, MA i EA H 
度 、 电 缆 长 度 标 志 误 差 的 检查 测量 。 
电缆 最 大 外 径 、 护 套 厚 度 、 吊 带 尺 十 
测量 

1. 试验 设备 

1) 读数 显微镜 或 放大 倍数 至 少 ТО 倍 的 测量 投 
影 仪 ， 精 度 0.01mm。 有 争议 时 ,应 采用 读数 显 
微 镜 。 

2) 千分尺 : 分 度 值 0. 01mm。 

3) 游标 卡尺 : 分 度 值 0. 02mm。 

2. 试 样 制 备 

1) 从 成 品 电缆 两 端 各 取 一 个 长 约 100mm 的 试 
样 进行 测量 。 用 游标 卡 太 测量 电线 最 大 外 径 时 ， 应 
在 电缆 两 端 直接 测量 。 

2) 护 套 内 、 外 的 所 有 元 件 应 小 心 去 除 。 

3) 用 适当 工具 从 每 个 试 样 上 治 着 与 电线 轴线 
相 垂直 的 平面 切取 一 个 试 片 ， 必 要 时 ， 切 片 应 仔细 
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3. 试验 步骤 

1) 标 试 片 置 于 读数 显微镜 或 投影 仪 下 ， 切 割 
面 与 光 轴 垂直 ， 然 后 读 取 护 套 (包括 内 护 套 、 吊 线 
PE) 厚度 与 吊带 高 度 和 宽度 。 取 两 位 小 数 ， 以 毫 
米 计 。 读 取 护 套 厚度 时 ， 应 选 最 薄 点 。 如 果 需 要 平 
均 厚 度 ， 则 选取 圆周 上 均匀 分 布 的 6 点 (包括 最 薄 
点 在 内 ) 。 

2) 允许 用 千分尺 测量 护 套 厚度 。 测 量 压力 应 
为 50 ~80kPa。 有 争议 时 ， 用 读数 显微镜 测量 

3) 允许 用 游标 卡尺 测量 截面 尺寸 。 有 争议 时 ， 
用 读数 显微镜 测量 。 

4) 测量 电缆 的 最 大 外 径 时 ， 用 游标 卡尺 在 电 
缆 的 两 端 测量 并 用 目 力 选 取 最 大 值 。 测量 时 应 尽量 
减 小 游标 卡尺 的 接触 压力 。 

4. 试验 结果 

1) 护 套 厚度 : 护 套 最 小 厚度 为 两 个 试 样 测量 
值 中 的 最 小 值 。 护 套 平均 厚度 为 两 个 试 样 平均 厚度 
中 的 最 小 值 。 

2) 电缆 最 大 外 径 : 取 测 得 的 最 大 值 。 

3) 吊带 截面 尺寸 : 以 每 个 试 样 的 测量 值 表示 。 
9.1.23.2 线 对 绞 合 节 距 测量 

1. 试验 设备 

WEAR: 分 度 值 0. 5mm。 

2. 试 样 制备 

从 成 品 电缆 上 截取 大 约 3. 1mm 长 的 一 段 电线 ， 
小 心 剥 去 护 套 与 包 带 层 ， 从 中 取出 一 个 基本 单位 的 
绝缘 线 对 。 

3. 试验 步骤 

把 试验 的 线 对 小 心 取出 并 拉 直 ， 线 对 两 端 不 得 
旋转 ， 数 出 其 上 的 完整 的 节 距 个 数 ， 用 钢 直 尺 测量 
出 所 有 完整 节 距 的 长 度 ， 精 确 到 0. Smm。 

4. 试验 结果 及 计算 

1) 丝 对 绞 合 节 距 用 平均 值 表示 。 

2) 用 所 有 完整 节 距 的 长 度 除 以 完整 节 距 的 个 
数 ， 得 到 线 对 绞 合 节 距 的 平均 值 。 
9.1.23.3 Манн (Ж) 带 重 又 宽度 测量 

1. 试验 设备 

1) 游标 卡尺 : 分 度 值 0.02mm。 

2) 钢 锯 或 类 似 工具 。 

2. 试 样 制备 

从 成 品 电缆 两 端 各 垂直 切取 一 段 护 套 试 样 ( 包 
括 非 粘 结 型 护 套 ) ， 将 每 段 试 样 沿 轴 向 前 成 两 片 ， 
保留 含有 搭 颖 的 一 片 。 

3. 试验 步骤 

用 游标 卡尺 分 别 在 含有 搭 缝 的 每 个 试 样 两 端 测 
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4. 试验 结果 及 计算 

以 每 个 试 样 每 端的 测量 值 表示 。 
9.1.23.4 电缆 长 度 标志 误差 试验 

1. 试验 设备 

1) 电缆 复 绕 设 备 。 

2) WER: 分 度 值 Imm， 长 度 至 少 30m。 

2. 试 样 制备 

试 样 为 制造 长 度 的 成 品 电缆 。 

3. 试验 步骤 

将 电缆 以 适当 方式 进行 复 绕 ， 复 绕 时 应 尽量 使 
电缆 呈 直 线 ， 若 电缆 悬 室 ， 应 增加 中 间 支 撑 点 以 减 
小 重度 。 测 量 时 应 沿 电缆 的 中 心 轴线 进行 。 复 绕 一 
段 丈 量 一 段 ， 逐 段 记录 丈量 结果 ， 精 确 到 mm。 大 
量 从 电缆 一 端的 长 度 标志 开始 ， 到 最 靠近 电缆 另 一 
端的 长 度 标志 为 止 。 

4. 试验 结果 及 计算 
电线 长 度 标志 误差 按 下 式 计 算 
















































































式 中 ”5 一 一 电缆 长 度 标志 误差 (%); 
万 一 一 电缆 标志 长 度 (m); 
有 0 一 一 电缆 丈量 长 度 (m), 


9.2 数字 通信 电缆 机 械 、 物理 及 
环境 性 能 


数字 通信 电缆 的 国际 标准 为 IEC 61156 《Mul- 
ticore and symmetrical pair/quad cables for digital com- 
munications》， 甚 等 效 的 国家 标准 为 GB/T 18015 
《数字 通信 用 对 绞 或 星 绞 多 忌 对 称 电缆 》。 随 着 通信 
技术 的 不 断 发 展 ， 数 字 通 信和 电缆 的 结构 、 材 料 、 传 
输 性 能 、 机 械 物理 性 能 以 及 环境 性 能 也 提出 了 更 高 
的 要 求 ， 有 的 数字 通信 电线 也 逐渐 应 用 于 更 加 恶劣 
的 环境 之 中 。 因 此 ， 数字 通信 电缆 标准 (还 
С61156) 也 进行 了 多 次 的 修订 ， 确定 了 更 合适 的 试 
验方 法 。 

数字 通信 电缆 的 机 械 物 理性 能 及 环境 性 能 测试 
主要 采用 的 标准 为 IEC 60811 (Соттоп test methods 
for insulating and sheathing materials of electric cables 
and optical cables》， 其 等 效 的 国家 标准 为 GB/T 
2951《 电 缆 和 光缆 绝缘 和 护 套 材料 通用 试验 方法 》， 
主要 测试 项 目 有 绝缘 和 护 套 的 抗 拉 强 度 及 伸 长 率 、 
电缆 的 结构 扩 寸 、 绝 缘 和 护 套 的 老化 、 电 缆 的 低温 
试验 等 。 









































































































































1 于 数字 通信 电缆 具有 优良 及 特殊 的 性 能 ， 被 
广泛 地 应 用 于 各 个 领域 ， 因 此 应 用 环境 对 数字 通信 
电缆 提出 了 更 高 的 要 求 ， 最 新 的 ТЕС 61156-1 充分 
体现 在 性 能 指标 和 试验 方法 上 ， 如 耦合 衰减 测试 要 
求 、 不 同 环境 温度 下 衰减 测试 要 求 、 捆 扎 电 线 之 间 
的 串 音 测试 要 求 、 弯 曲 性 能 试验 要 求 等 。 另 外 ， 根 据 
数字 通信 电缆 使 用 环境 的 恶劣 程度 (IEC 62012 - 1 一 
2002《 在 恶劣 条 件 环 境 中 数字 通信 用 对 绞 或 星 绞 多 世 
















































































对 称 电缆 ”第 1 部 分 : 总 规范 》) 增加 了 盐 雾 、 稳 态 
湿热 、 辐 射 、 耐 溶剂 、 水 平 燃烧 等 试验 要 求 。 


9.2.1 反复 弯曲 试验 


1. 试验 目的 

确定 电缆 承受 多 次 反复 弯曲 的 能 

2. 试验 设备 

弯曲 角度 +90° 的 弯曲 试验 机 ， 如 图 3-9-15 所 
示 试 验 样品 绕 心 轴 从 最 右边 位 置 摆动 到 最 左 端 再 回 
到 最 右 端 的 起 始 位 置 为 1 KEH. RIESAME, 



























































弯曲 速率 为 2s/ 次 。 





















































3-9-1 弯曲 试验 机 


3. 试验 样品 

试 样 长 度 应 根据 产品 规范 所 规定 的 性 能 指标 选 
择 合适 的 长 度 。 如 只 需要 测定 电线 的 机 械 损伤 时 ， 
电缆 长 度 为 1 ~5m。 

4. 试验 步骤 

1) 试 样 应 在 环境 温度 下 预 处 理 至 少 24h。 

2) 将 样品 按照 图 3-9-15 所 示 安 装 于 弯曲 试 

3) 根据 相关 规范 选择 载荷 和 心 轴 直 径 。 

4) 局 动 试验 设备 ， 进 行 弯 曲 试验 ， 当 弯 
数 达到 规定 次 数 后 停止 试验 。 
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5. 要 求 
应 满足 相关 规范 的 要 求 ， 典 型 的 失效 模式 包括 传 
输 性 能 的 损失 、 导 体 连续 性 或 电缆 结构 的 机 械 损 伤 。 


9.2.2 ”张力 下 弯曲 试验 


1. 试验 目的 

确定 电缆 承受 多 次 张力 下 反复 弯曲 的 能 

2. 试验 设备 

1) 拉力 试验 装置 ， 力 值 误 差 +3% 。 

2) 必要 时 ， 选 择 合适 的 传输 性 能 测试 设备 。 

3) U 形 弯曲 : 一 个 半径 为 的 轮子 (т 由 相关 
产品 规范 确定 ) 如 图 3-9-16 所 示 。 

4) S 形 弯曲 ; 一 个 半径 为 R 的 两 个 滚轮 (R 
由 相关 产品 规范 确定 )， 具体 结构 如 图 3-9-17 
所 示 。 

5) 施加 于 图 3-9-16、 图 3-9-17 中 A 点 和 B 点 
位 置 的 载荷 的 合适 的 试验 装置 。 

3. 试验 样品 

试验 样品 应 取 自 成 品 电缆 一 端 。 样 品 长 度 应 满 






































































































































4. 试验 步骤 

试验 应 在 环境 温度 下 进行 ， 如 有 相关 规范 要 
求 ， 在 电缆 施加 载荷 之 前 应 记录 电缆 的 传输 性 能 ， 
在 试验 结束 后 载荷 为 零 时 ， 记 录 电 缆 的 传输 性 能 。 

(1) UKS HRE 

1) 将 电缆 绕 半径 为 的 轮子 180"*， 如 图 3-9-16 
所 示 。 















































图 3-9-16 ОЖ = 
2) 在 电缆 的 两 端 施加 要 求 的 载荷 。 
3) 拖 动 电缆 从 A 点 移动 到 B 点 ， 再 从 B 点 返 
| A 点 ， 作 为 1 个 周期 。 





























4) 试验 周期 按照 相关 规范 的 规定 。 

(2) 5 形 弯 曲 试验 

1) 将 电缆 绕 半 径 为 R 的 两 个 轮子 ， 如 图 
3-9-17 所 示 。 
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2) 在 电缆 的 两 端 施加 要 求 的 载荷 。 
3) 拖 动 电缆 从 А 点 移动 到 B 点 ， 再 从 В 点 返 






































回 A 点 ， 作 为 1 个 周期 。 
4) 试验 周期 按照 相关 规范 的 规定 。 

















图 3-9-17 SESH 
5. 要 求 
试验 结束 后 ， 应 测量 导体 之 间 、 导 体 和 屏蔽 间 
(如 果 有 的 话 ) 的 绝缘 电气 强度 。 电 压 值 及 试验 时 
间 应 满足 相关 产品 规范 的 规定 。 


9.2.3 压 扁 试验 


1. 试验 目的 

确定 电缆 组 件 承 受 施 加 到 电缆 任 一 部 位 的 横向 
负荷 (或 力 ) 的 能 

2. 试验 步骤 

试验 应 在 100m 长 的 电缆 距 近 端 Im 处 进行 。 

应 无 任何 突然 变化 地 逐渐 施加 相关 的 电线 规范 
中 规定 的 负载 (F), 保持 2min， 如 图 3-9-18 所 
示 。 如 果 逐 级 增加 负载 ， 其 每 级 增加 比率 应 不 大 
1:55 

з. ЕЖ 

在 试验 期 间 ， 传 输 特 性 应 在 详细 规范 中 规定 的 
限 值 之 内 。 详 细 规 范 可 另外 规定 要 完成 的 其 他 


9.2.4 振动 


1. 试验 步骤 
本 试验 应 按 GB/T 2423. 10—2008 中 的 规定 














































































































2. 严酷 度 
振动 严酷 度 应 由 频率 范围 、 振 幅 和 以 循环 次 数 
表示 的 持续 时 间 3 个 参数 共同 确定 。 相 关 规 范 应 从 
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图 3-9-18 电线 压 扁 试验 
下 列 推荐 值 中 选取 适当 的 参数 。 




















振动 频率 范围 : 
10 ~ 2000Hz, 

振幅 : 频率 低 于 57 ~ 62Hz 时 应 规定 振动 位 移 
幅 值 ， 频 率 高 于 57 ~ 62Hz 时 应 规定 加 速度 幅 值 
( 见 表 3-9-12) 。 
表 3-9-12 振幅 要 求 





10 ~ 150Hz; 10 ~ S00Hz; 
































位 移 幅 值 /mm 加 速度 / (m/s?) ІНІН g 
0.75 98 10 
1.0 147 15 
1.5 196 20 





持续 时 间 : 在 每 个 轴线 的 振动 循环 次 数 : 2 次 ， 
5 次 ，10 次 或 20 次 。 

з. 要 求 
除非 在 详细 规范 中 男 有 规定 ， 在 恢复 周期 结束 
时 ， 电 缆 应 符合 下 列 试验 的 要 求 : 

1) 绝缘 电阻 。 

2) ШЕЕ. 

3) 插入 损耗 。 

4) 目 力 检查 。 

绝缘 电阻 和 耐 电 压 试验 应 在 试 样 恢 复 期 终止 后 
的 30min 内 进行 。 


9.2.5 碰撞 


1. 试验 步骤 
本 试验 应 按 GB/T 2423. 6 一 1995 中 的 试验 Eb 











































































































2. 严酷 度 
除非 在 分 规范 或 相关 的 详细 规范 中 另 有 要 求 ， 
应 选择 以 下 推荐 的 严酷 度 : 碰撞 次 数 为 1000 +10, 
3. 要 求 
除非 在 详细 规范 中 另 有 规定 ， 在 恢复 周期 终止 
时 ， 电 缆 应 符合 下 列 试验 的 要 求 : 

1) 绝缘 电阻 。 

2) 耐 电压 。 

3) 插入 损耗 。 

4) 目 力 检查 。 

绝缘 电阻 和 耐 电压 试验 应 在 试 样 恢复 其 
的 30min 内 进行 。 


9.2.6 冲击 


1. 试验 步骤 
试验 应 按照 СВ/Т 2423. 5 一 1995 中 的 试验 Еа 














































































































终止 后 











2. 严酷 度 

除非 在 分 规范 或 相关 详细 规范 中 另 有 要 求 ， 应 
选择 表 3-9-13 给 出 的 一 种 脉冲 波形 。 冲 击 的 严酷 
度 应 由 峰值 加 速度 和 标 称 脉冲 的 持续 时 间 结 合 
确定 。 
















































































表 3-9-13 冲击 严酷 度 
肯 应 的 速度 变化 量 
峰值 加 “| 持续 р /的 速度 变化 量 
速度 时 间 | AES ЕЗІН 弟 形 ; 
ы ПИТТ 正弦 波 | ”梯形 波 
m/s? g ms m/s m/s m/s 
147 15 11 0. 81 1. 03 1.46 
294 30 18 2.65 3-37 4.77 
490 50 11 2.69 3.43 4.86 
981 100 6 2.94 3.74 5.30 
4900 | 500 1 2.45 3.12 4.42 
14700 | 1500 | 0.5 3.68 4. 68 6. 62 
3. ЕЖ 
除非 在 详细 规范 中 另 有 规定 ， 在 恢复 周期 结束 

















时 ， 电 线 应 符合 下 列 试验 的 要 求 : 

1) 绝缘 电阻 。 

2) 耐 电压 。 

3) 插入 损耗 。 

4) 目 力 检查 。 

绝缘 电阻 和 耐 电压 试验 应 在 试 样 恢 复 其 
的 30min 内 进行 。 





















































终止 后 








9.2.7 


1. 试验 步骤 

试验 应 按 GB/T 2423. 3 一 2006 中 的 试验 方法 Ca 
进行 。 电 缆 应 缠绕 在 一 个 最 小 静态 弯曲 半径 的 芯 轴 
上 。 除 非 在 详细 规范 中 另 有 规定 ， 总 圈 数 应 为 
за. 

МЕНЕ 

除非 在 分 规范 或 详细 规范 中 另 有 规定 ， 应 选择 
下 列 推荐 的 一 种 严酷 度 : 持续 时 间 为 4 天 、10 天 、 
21 天 或 56 天 。 

3. 要 求 

除非 在 详细 规范 中 另 有 规定 ， 当 试 样 恢复 期 终 
止 时 ， 电 缆 应 满足 下 列 试验 的 要 求 : 

1) 绝缘 电阻 。 

2) 耐 电 压 。 

3) 插入 损耗 。 

4) 目 力 检查 。 

绝缘 电阻 和 耐 电 压 试验 应 在 试 样 恢复 
的 30min 内 进行 。 


9.2.6 耐 溶剂 和 污染 流体 


1. 试验 步骤 

试验 应 按 GB/T 11313. 1 一 2013 中 9. 7 进行 。 

2. 要 求 

除非 在 详细 规范 中 男 有 规定 ， 当 试 样 恢复 周期 
结束 时 ， 电 缆 应 符合 下 列 试验 的 要 求 : 

1) 绝缘 电阻 。 

2) 目 力 检查 。 

3) АЗА. 

4) 护 套 的 抗 拉 强度 和 伸 长 率 。 


9.29 HFM яи 


І. 试验 步骤 

本 试验 方法 应 从 СВ/Т 2423 系列 标准 中 选取 。 
严酷 度 应 在 详细 规范 中 规定 。 

2. 严酷 度 

盐 雾 试验 应 按 GB/T 2423. 17 一 2008 中 的 试验 
方法 Ka 进行 。 试 验 持续 时 间 应 为 96h 或 168h。 

二 氧化 硫 试验 应 按 ТЕС 60068 -2 -42 中 的 试验 
方法 Ke 进行 。 试 验 持续 时 间 应 为 4 天。 

3. 要 求 

除非 在 详细 规范 中 另 有 规定 ， 当 试 样 恢复 周期 
结束 时 ， 电 缆 应 满足 下 列 试验 的 要 求 ， 

1) 绝缘 电阻 。 


稳 态 湿热 

















































































































终止 后 
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2) 如 出 现 ， 导 体 和 屏蔽 腐蚀 状态 的 目 力 检查 。 
3) 插入 损耗 。 


9.2.10 浸水 试验 


1. 试验 目的 

确定 电缆 耐 材料 耐 横向 水 密 及 吸水 性 能 。 

2. 试验 设备 

恒温 水 槽 、 绝 缘 电 阻 测试 设 备 。 

3. 试验 步骤 

1) 将 成 品 电缆 100m ЛЖ КАЕ а 
中 ， 电 线 的 两 端 露出 水 面 。 
2) 水 的 温度 控制 在 20Y +3Y ， 并 恒温 产品 规 
范 中 所 要 求 的 时 间 。 
3) 当 到 达 规 定 的 时 间 时 ， 按 照 GB/T 3048 中 
规定 的 试验 方法 测量 电缆 的 单线 的 绝缘 电阻。 

4. 要 求 

电费 的 单线 的 绝缘 电阻 应 满足 相关 产品 规范 规 
定 的 要 求 。 


9.2.11 毛细 作用 试验 


1. 试验 目的 

确定 电缆 的 纵向 吸 液 性 能 。 

2. 试验 设备 

1) 烧杯 : 容积 为 500 ~ 1000mL。 

2) 带 有 可 移动 的 “+ ” 字 支 架 的 试验 装置 
( 见 图 3-9-19)。 

3) 3 个 载荷 为 25g 的 铅 险 。 

4) 严 光 染料 溶液 : 0. 16/1. 的 浓度 。 

5) 3 张 滤纸 大 小 为 (25mm x25mm)。 

3. 试验 步骤 

取 3 段 长 度 约 为 450mm 的 样品 ， 将 铅 险 分 别 悬 
挂 于 样品 的 一 端 〈 见 图 3-9-19) 。 

1) 将 样品 的 另 一 端 悬 挂 于 试验 装置 的 横梁 上 ， 
样品 之 间 的 间距 至 少 25mm ( 见 图 3-9-19 ) 。 

2) 在 样品 上 距离 铅 险 75mm 的 位 置 ， 将 滤纸 
采用 合适 的 方法 固定 。 

3) 在 烧杯 中 加 入 奖 光 染料 溶液 ， 其 液 面 深度 
为 73mm。 

4) 将 装 有 3 个 样品 的 横梁 装置 慢 慢 下 调 ， 使 
样品 温和 烧杯 的 溶液 中 ， 且 液 面 到 滤纸 的 距离 为 
25mm ( 见 图 3-9-19)， 记录 时 间 。 

5) 样品 温 液 6h 后 ， 检 查 滤纸 下 缘 是 否 存 在 潮 
湿 现 象 。 

4. 要 求 

滤纸 下 缘 不 应 有 明显 的 潮湿 现象 。 
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试验 样品 





最 小 25mm 





25mm 





-75тт 




















ЕЧ 


FFR 


溶液 位 置 





图 3-9-19 电缆 的 毛细 作用 试验 


9.3 ”射频 同 轴 电缆 机 械 、 物理 及 
环境 性 能 试验 


























射频 同 轴 电 缆 主 要 采用 ТЕС 61196 标准 ， 其 等 





效 的 国家 标准 为 GBAT 17737。 射 频 同 轴 电 缆 的 主要 
的 机 械 、 物 理 及 环境 性 能 试验 采用 GB/T 2951《 电 
缆 和 光缆 绝缘 和 护 套 材 料 通用 试验 方法 》， 如 老化 、 
抗 拉 强 度 及 伸 长 率 等 。 另 外 ， 根 据 射频 同 轴 电缆 的 














使 用 要 求 在 正 C 


























61196 中 有 自己 的 试验 方法 ， 如 在 





温度 变化 时 的 电容 稳定 性 、 误 减 稳定 性 、 高 温 试验 
后 的 主要 电气 性 能 和 机 械 性 能 、 低 温 弯 曲 性 能 、 高 
温 下 机 械 变形 的 能 力 ， 确 保 电缆 的 使 用 寿命。 
9.3.1 射频 同 轴 电 缆 电 容 稳 定性 试验 


1. 适用 范围 及 目的 
本 方法 适用 于 确定 射频 同 轴 电 缆 在 温度 变化 时 





的 电容 稳定 性 。 





的 不 可 首 变 化 。 
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试验 应 考虑 以 下 方面 : 


1) 由 于 绝缘 的 塑性 流动 和 外 导体 的 拉 伸 引起 





2) 由 于 热膨胀 或 收缩 ， 以 及 绝缘 电 性 能 的 周 
期 性 变化 引起 的 可 逆 变 化 。 
2. 试验 设备 





1) 高 温 试验 箱 、 低 温 试验 箱 : 应 符合 
СВ/Т2423.22—2012 《环境 试验 ”第 2 部 分 : 试验 方法 

试验 N: 温度 变化 》 中 第 3 章 的 规定 。 
2) 测量 电容 所 用 的 仪器 : 准确 度 等 于 或 优 于 干 


分 之 一 的 电容 表 




















或 电容 电 桥 ， 频 率 为 800 ~ 1000Hz。 


3. 试 样 制备 

除 整 体外 导体 电缆 的 被 试 电缆 (CUT) KÆ 
约 为 3m (准确 到 <1%) 以 外 ,被 试 电缆 (CUT) 
的 长 度 应 约 为 15m。 

被 试 电缆 两 端 应 进行 处 理 以 避免 杂 散 电容 。 

4. 试验 步骤 

1) 在 正常 的 试验 大 气 条 件 下 , 测量 试 样 的 
电容 。 

2) 把 试 样 卷 成 直径 不 小 于 电缆 标 称 外 径 30 倍 
的 圈 束 放 入 试验 箱 内 。 

3) 除非 相关 分 规范 或 详细 规范 为 有 规定 外 ， 
被 试 电缆 应 经 受 表 3-9- 14 中 适用 的 温度 循环 ， 共 3 
次 。 测 量 被 试 电缆 在 初始 时 和 每 一 步骤 后 实际 试验 
温度 时 的 电容 。 

表 3-9-14 温度 循环 

发 泡 PE 介质 | PE 介质 | PTFE 介质 


Е 




























































































ЖН шшс | шс | шс | ҮРУ 
初始 20 +2 20 +2 20+2 >2 
1 65 +2 75 +2 250 +5 三 2 
2 20+2 20+2 20+2 三 2 
3 -40 +2 -40 +2 -55 +2 =2 
4 20+2 20 +2 20 +2 三 2 














5. 测量 

在 每 个 温度 改变 终了 时 都 应 测量 试 样 的 电容 ， 
试验 期 间 和 试验 后 测 得 的 电容 变化 均 应 不 超过 有 关 
标准 的 规定 值 。 











9.3.2 射频 同 轴 电缆 衰减 稳定 性 试验 


1. 适应 范围 及 目的 

本 试验 方法 适用 于 考查 射频 同 轴 电 绕 在 温度 变 
化 时 的 衰减 稳定 性 。 试 验 应 考虑 以 下 方面 : 

1) 由 于 绝缘 的 塑性 流动 和 外 导体 的 拉 伸 引 起 
的 不 可 逆 变 化 。 

2) 腐蚀 对 外 导体 各 部 分 之 间接 触电 阻 的 影响 。 

2. 试验 设备 

1) 高 温 试验 箱 和 低温 试验 箱 : 应 符合 
GB/T 2423. 22 一 2012 《环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方 
法 试验 М: 温度 变化 》 中 第 З 章 的 规定 。 

2) 卷 绕 用 芯 轴 : 除 男 有 规定 外 ， 其 直径 为 电 
缆 标 称 外 径 的 10 倍 。 

3) 测量 衰减 所 用 的 仪器 : 矢量 网 络 分 析 仪 

3. 试 样 制备 

试 样 长 度 适当 ， 应 能 
范围 。 

4. 试验 步骤 

1) 在 正常 的 试验 大 气 条 件 下 测量 试 样 的 衰减 ， 
测量 频率 和 要 求 按 有 关 标 准 规定 。 

2) 把 试 样 卷 成 直径 不 小 于 电费 标 称 外 径 30 倍 
的 卷 束 放 和 试验 箱 内 。 

3) 放 入 箱 内 的 试 样 ， 除 非 相 关 分 规范 或 详细 
规范 男 有 规定 外 ,被 试 电缆 应 经 受 表 3-9-14 中 适 
用 的 温度 循环 ， 共 3 次 。 

5. 最 后 测量 

1) 试 样 在 经 受 第 3 次 循环 终了 时 应 在 正常 的 
试验 大 气 条 件 下 测量 衰减 ， 所 测 得 衰减 值 的 增 量 
(试验 前 后 衰减 值 之 差 ) 应 不 超过 有 关 标 准 的 规 
定 值 。 

2) 除 男 有 规定 外 ,把 上 述 1) 测量 后 的 试 样 
在 10 倍 电线 标 称 外 径 的 芯 轴 上 反复 卷 绕 20 次 后 ， 
测 其 衰减 值 ， 此 时 相对 于 循环 前 的 衰减 值 的 增 量 ， 
应 不 超过 有 关 标 准 的 规定 值 。 


9.3.3 ”射频 同 轴 电 缆 高 温 试验 


1. 适用 范围 及 目的 

本 方法 适用 于 考查 射频 同 轴 电 线 经 高 温 试验 后 
的 主要 电气 性 能 和 机 械 性 能 。 

2. 试验 设备 

1) 高 温 箱 : 应 符合 GB/T 2423. 2—2008 (m 
工 电子 产品 环境 试验 第 2 部分: 试验 方法 “试验 
В: 高 温 》 中 第 4 章 规定 。 

2) BRAGH: 除 男 有 规定 外 ， 其 直径 为 电 




































































满足 矢量 网 络 分 析 的 动态 
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缆 标 称 外 径 的 10 倍 。 
3) 测量 衰减 所 用 的 仪器 : 矢量 网 络 分 析 仪 。 
3. 试 样 制备 
1) 试 样 长 度 : 除 男 有 规定 外 ， 试 样 长 度 见 
表 3-9-15。 








表 3-9-15 ЖЕКЕ 




















电缆 标 称 外 径 Р,/тт <12.7 >12.7 
试 样 长 度 150D, >120D, 





当 有 关 标 准 对 高 温 试验 后 有 衰减 增 量 规定 时 ， 
应 有 一 附加 试 样 ， 其 长 度 应 能 满足 矢量 网 络 分 析 的 
动态 范围 。 

2) 试 样 应 从 成 品 电缆 上 截取 ， 电 缆 护 套 外 面 
如 有 铠 装 ， 则 试验 前 应 将 铠 装 去 掉 。 

4. 试验 步骤 

П) 当 在 高 温 试验 后 有 衰减 增 量 的 规定 时 ， 则 
应 在 高 温 试验 前 在 3000MHz 时 测量 衰减 。 

2) 把 试 样 卷 成 直径 不 小 于 电缆 标 称 外 径 30 倍 
的 圈 束 放 入 高 温 试 验 箱 内 。 

3) 除 男 有 规定 外 ， 按 表 3-9-16 调节 高 温 箱 的 


温度 。 






































表 3-9-16 高温 箱 温度 
电缆 名 称 温度 /%C 
聚 乙烯 绝缘 射频 同 轴 电 费 100:% 
200 +5 























聚 四 所 乙烯 绝缘 射频 同 轴 电 缆 




















4) 试验 时 间 从 箱 温 达 到 规定 温度 时 算 起 ， 试 
样 在 规定 温度 下 保持 168h。 

5) 试验 时 间 终 了 时 ， 从 箱 内 取出 试 样 ， 并 在 
正常 的 试验 大 气 条 件 下 冷却 。 除 非 男 有 规定 ， 冷 却 
时 间 为 1h。 

5. 试验 后 要 求 

1) 电气 性 能 : 当 有 关 标 准 有 要 求 时 ， 重 测 
3000MHz 时 的 衰减 ， 其 增 量 应 小 于 有 关 标 准 的 规 
定 值 。 

2) 机 械 性 能 : 将 整 段 试 样 绕 于 必 轴 上 ， 然 后 
ІШ Ж, ХЕ Smin 内 完成 上 述 动作 10 次 。 试 样 的 绝 毕 
和 护 套 应 无 机 械 损伤 。 

椭圆 形 电缆 的 卷 绕 直径 应 是 短 轴 的 10 倍 ， 卷 
绕 时 短 轴 应 与 芯 轴 轴 线 垂直 。 


9.3.4 射频 同 轴 电 缆 冷 弯 性 能 试验 


1. 适用 范围 及 目的 
本 试验 方法 适用 于 考查 射频 同 轴 电 缆 在 低温 下 
的 弯曲 性 能 。 
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2. 试验 设备 

1) 低温 试验 箱 : 应 符合 ОВ/Т 2423. 1 一 2008 
《电工 电子 产品 环境 试验 第 1 部 分 : 试验 方法 
试验 A: 低温 》 中 第 4 章 的 规定 。 

2) 卷 绕 用 芯 轴 : 应 在 相应 的 电线 规范 中 规定 ， 
如 柔软 和 半 和 柔软 射频 同 轴 电 缆 的 芯 轴 直径 为 电缆 标 
称 直径 的 10 倍 。 

3. 试 样 制备 

1) 实心 聚 乙烯 绝缘 射频 同 轴 电 缆 的 试 样 长 度 ， 
除 男 有 规定 外 按 表 3-9-17 选取 。 其 他 型 式 电缆 的 
试 样 长 度 按 有 关 标 准 的 规定 。 
































2) 试 样 应 从 成 品 电缆 上 截取 ， 电 缆 护 套 外 面 
则 试验 前 应 将 铠 装 去 掉 。 
表 3-9-17 ЖЕКЕ 











ША 48%, 























电缆 标 称 外 径 六 /mm “12.5 >12.5 
试 样 长 度 150D, >120D, 





4. 试验 步骤 

1) 将 试 样 平 直 地 放 入 低温 箱 内 ， 如 果 设 备 不 
允许 平 直 放置 时 ， 也 可 把 试 样 卷 成 直径 不 小 于 电缆 
标 称 外 径 30 倍 的 圈 束 放置 。 试 验 弯 曲 用 的 芯 轴 ， 
也 应 一 起 放 和 人 低温 箱 内 。 

2) 除 另 有 规定 外 ， 半 柔软 射频 同 轴 电 缆 按 表 
3-9-18 调节 低温 箱 的 温度 。 

表 3-9-18 低温 箱 温度 




















































































































电缆 名 称 温度 /C 
KORLAR, RAL -40 +2 
JEI ЖУЙ НІН А 
实心 聚 四 氟 乙 烯 绝缘 ， -55 +2 
Ж 46 УЕЗІНІҢ А 
实心 聚 四 氟 乙 烯 绝缘 ， -55 +2 
ЖИ С.Ж ЖИЙ НІНІ Эй 








3) 试验 时 间 从 箱 温 达 到 规定 温度 时 算 起 ， 试 
样 在 规定 温度 下 保持 20h。 

4) 试验 时 间 终 了 时 ， 在 同 温 下 将 试 样 以 大 约 
每 4s 一 圈 的 卷 绕 速 度 在 芯 轴 上 密 绕 ， 卷 绕 所 用 的 
世 轴 直径 及 卷 绕 圈 数 ， 对 实心 绝缘 射频 同 轴 电 缆 除 
另 有 规定 外 按 表 3-9-19 中 的 规定 。 椭 圆 形 电缆 的 
卷 绕 直径 应 是 短 轴 的 10 倍 ， 卷 绕 时 短 轴 应 与 芯 轴 
线 垂直 。 


R 3-9-19 жа а 




































































电缆 标 称 外 径 D./mm | ” 卷 绕 的 芯 轴 直径 卷 绕 圈 数 
<12.5 3 
10D. 
>12.5 2 








5. 试验 后 要 求 
从 试验 箱 中 取出 试 样 后 ， 其 绝缘 和 护 套 应 无 机 
械 损伤 。 


9.3.5 射频 同 轴 电 缆 流动 性 试验 


1. 适用 范围 及 目的 

本 试验 方法 适用 于 考查 绝缘 外 径 不 小 于 1. 5mm 
和 不 大 于 17. 3mm 的 实心 聚 乙 烯 绝缘 射频 同 轴 电 缆 
的 绝缘 层 在 高 温 下 抗 机 械 变 形 的 能 

2. 试验 设备 

1) 高 温 试验 箱 : 应 符合 GB/T 2423. 2 一 2008 
《电工 电子 产品 环境 试验 ”第 2 部 分 : 试验 方法 
试验 В: 高 温 》 中 第 4 章 的 规定 。 

2) 世 轴 : 其 直径 为 电缆 标 称 外 径 的 10 o 

3) 读数 显微镜 : 精度 为 0. 01mm。 

4) 游标 卡尺 : 应 符合 GB/T 21389—2008 《 游 
标 、 带 表 和 数 显 卡尺 》 的 规定 。 

3. 试 样 制备 

试 样 长 度 为 电缆 标 称 外 径 的 30 倍 ( 剥 头 部 分 
不 计 在 内 ) 。 

4. 试验 步骤 

1) 对 于 同 轴 电缆 ， 测 量 试 样 两 端 同一 侧 绝缘 
厚度 ， 计 算 其 算术 平均 值 A ， 并 对 试 样 该 侧 厚 度 的 
位 置 做 出 标志 。 对 于 对 称 电缆 不 必 计 测 A, 。 

2) 试 样 两 端 剥 出 适当 长 度 的 内 导体 ， 备 挂 负 
40727 9 

3) МаК ИЛЕ ж ҖЕ Б, ЭРЛ Ро 
温 试验 箱 内 。 

4) 调节 高 温 箱 的 温度 使 之 达到 100Y +2%C 。 

5) 在 同 轴 电缆 内 导体 或 对 称 电缆 两 个 内 导体 
拧 在 一 起 的 每 一 端 持 上 有 关 标 准 规定 的 负荷 。 

6) 将 挂 有 负荷 的 试 样 对 称 弯 曲 并 自由 地 挂 在 
高 温 箱 内 的 芯 轴 上 ， 并 使 试 样 绝缘 的 被 测 侧 压 在 芯 
轴 上 。 

7) 试验 时 间 从 箱 温 恢复 到 规定 温度 时 算 起 ， 
保持 5h。 

8) 试验 时 间 终 了 时 ， 取 下 负荷 ， 从 箱 内 取出 
试 样 ， 使 其 保持 自由 状态 ， 在 正常 的 试验 大 气 条 件 
下 测量 1h。 

9) 将 试 样 弯曲 部 分 的 护 套 和 屏蔽 剥 去 ， 用 适 
当 的 工具 在 弯曲 部 位 中 点 沿 着 与 内 导体 轴线 垂直 的 
面 切 一 试 片 。 

5. 最 后 测量 与 计算 

І) 射频 同 轴 电 缆 测 量 按 4 中 9) 的 方法 切取 
的 试 片 被 压 侧 的 厚度 A,。 








































































































































































































2) 射频 同 轴 电 缆 流 动 性 位 移 为 试验 前 后 两 次 
测量 的 绝缘 厚度 之 差 与 电缆 绝缘 标 称 外 径 之 比 的 百 
位 移 量 按 下 式 计算 


Х чау 100% 
= 万 х © 


AF X 一 一 流动 性 位 移 (%); 
A 一 一 试验 前 试 样 被 测 侧 绝 缘 厚 度 的 算术 平 
均值 (mm); 
A; 一 一 试验 后 试 样 被 测 侧 绝缘 厚度 (тт); 
D1 一 一 电缆 绝缘 标 称 外 径 (mm). 
位 移 量 应 不 超过 有 关 标 准 的 规定 值 。 
3) 射频 对 称 电线， 在 按 本 节 4 中 9) 切取 的 
试 片上 测量 两 个 内 导体 到 屏蔽 层 的 距离 。 测 得 的 任 
一 距离 应 不 小 于 有 关 标 准 的 规定 值 。 


9.3.6 射频 同 轴 电缆 尺寸 稳定 性 试验 


1. 适用 范围 及 目的 

本 试验 方法 适用 于 考查 绝缘 外 径 为 7.25mm 及 
以 下 的 柔软 和 半 和 柔软 实心 绝缘 射频 同 轴 电 缆 受 热 后 
绝缘 对 内 导体 沿 电缆 轴 向 的 位 移 量 ， 以 便 得 到 电缆 
和 连接 器 配合 使 用 适用 性 的 指示 。 

2. 试验 设备 

1) 高 温 试验 箱 : 应 符合 GB/T 2423. 2 一 2008 
《电工 电子 产品 环境 试验 ”第 1 部 分 : 试验 方法 
试验 B: 高 温 》 中 第 4 章 规定 。 

2) 圆柱 形 开口 容器 : 其 直径 约 为 电缆 最 大 外 
径 的 30 倍 〈 见 图 3-9-20) 。 








































































































约 为 电缆 直径 的 30 倍 








图 3-9-20 圆柱 形 开 口 容 器 图 


3) 读数 显微镜 : 精度 为 0. 01mm。 

4) 游标 卡尺 : 应 符合 GB/T 21389 一 2008《 游 
标 、 带 表 和 数 显卡 尺 》 的 规定 。 

3. 试 样 制作 

1.5ш 长 的 试 样 3 个 ; 试 样 两 端 应 具有 垂直 于 
电缆 轴线 的 光滑 切面 。 
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4. 试验 步骤 

1) 将 3 根 试 样 卷 绕 在 圆柱 形 开 口 容器 的 内 表 
面 上 《〈 见 图 3-9-20) ， 在 不 用 任何 固定 装置 的 条 件 
下 使 试 样 保持 其 卷 绕 的 位 置 。 卷 好 后 ， 检 查 电缆 两 
端 ， 其 内 导体 和 绝缘 应 处 于 同一 平面 上 〈 根 据 实际 
情况 ， 在 开口 容器 中 也 可 一 次 只 放 1 根 试 样 ) 。 

2) 调节 高 温 箱 的 温度 使 之 达到 规定 值 。 对 实 
心 聚 乙 烯 绝缘 射频 同 轴 电缆 ,试验 温度 为 85°C 
+2°С„ 

3) 将 装 有 试 样 的 开口 容器 放 人 高 温 箱 内 ， 试 
验 时 间 从 箱 内 温度 恢复 到 规定 温度 时 算 起 , Ж 
持 20h。 

4) 试验 时 间 终 了 时 ， 从 箱 内 取出 装 有 试 样 的 
开口 容器 并 冷却 到 室温 。 

5. 最 后 测量 及 计算 

1) 在 不 解 绕 试 样 的 情况 下 ， 测量 试 样 两 端 绝 
缘 对 内 导体 的 轴 向 位 移 。 

2) 6 个 测量 值 的 算术 平均 值 即 为 内 导体 的 轴 
向 位 移 量 。 其 值 应 符合 有 关 标 准 的 规定 。 


9.3.7 电缆 的 渗水 试验 


1. 适用 范围 及 目的 

本 实验 适用 于 同 轴 通 信和 电缆 ， 是 确定 通信 布 缆 
系统 中 电缆 抵御 水 沿 特定 路 径 渗透 能 力 的 试验 方 
法 。 渗 水 试验 采用 下 述 三 种 方法 : 

1) 方法 A 是 一 种 在 内 导体 与 介质 之 间 以 及 通 
过 介质 材料 的 水 迁移 试验 方法 。 

2) 方法 B 是 一 种 在 内 导体 与 介质 之 间 、 外 导 
体 与 介质 之 间 ， 及 通过 介质 材料 的 水 迁移 试验 
方法 。 

3) 方法 C 是 一 种 沿 整 个 电线 横 截 面 的 水 迁移 
试验 方法 。 

2. 试验 设备 

在 图 3-9-21 中 给 出 了 一 套 适 用 的 试验 装置 。 










































































































































































试 样 (Im+10cm) 


1m+0.1m 





图 3-9-21 


渗水 试验 设备 


760 | 电线 电缆 手册 


3. 试验 方法 方法 A 
(1) 试 样 制 备 ” 除 非 男 有 规定 ， 应 取 两 段 邻 近 














4. 试验 方法 方法 B 
(1) 试 样 制 备 ” 除 非 男 有 规定 ， 应 取 两 段 邻 近 








的 电缆 试 样 进行 试验 。 每 段 试 样 的 长 度 应 为 lm + 
0. 1m， 并 按 下 述 规定 和 图 3-9-22 所 示 进 行 制备 。 
在 试 样 一 端 剥 除 一 段 长 约 75mm 长 的 护 套 和 外 导 
Ж, 露出 介质 。 在 试 样 的 同一 端 剥 除 一 段 长 Smm 
的 介质 ， 露 出 内 导体 。 

对 于 外 导体 不 容易 剥 除 的 电缆 ， 水 密 套 管 可 以 
直接 套 在 外 导体 上 ， 沿 介质 到 外 导体 出 现 的 水 迁移 
忽略 不 计 。 本 试验 不 适合 诸如 5 - 孔 、 螺 旋 和 管状 
结构 的 电缆 。 







































































lm+0.1m 









75mm 标 称 


内 导体 
电缆 试 梯 介质 


图 3-9-22 Ж 


(2) 试验 步骤 将 试 样 的 制备 端 插 入 连接 到 渗 
水 试验 装置 上 的 水 密 套 管 中 〈 见 图 3-9-21) ， 使 套 
管 覆 羡 露 出 的 介质 。 除 非 相 另 有 规定 ， 试 样 应 水 平 
支撑 ， 并 应 在 (20 +5)% 温度 下 施加 lm 高 的 水 
柱 ， 保 持 相关 电缆 规范 规定 的 试验 时 间 (Т). 





















































>5mm 


的 电缆 试 样 进行 试验 。 每 段 试 样 的 长 度 为 lm 
+0. Іт, 

在 试 样 一 端 剥 除 一 段 大 约 75mm 长 的 护 套 ， 露 
出 外 导体 。 在 试 样 同 一 端 剥 除 一 段 不 少 于 5mm 长 
的 外 导体 和 介质 ， 露 出 内 导体 。 

(2) 试验 步骤 将 试 样 的 制备 端 插入 连接 到 渗 
水 试验 装置 上 的 水 密 套 管 中 ( 见 图 3-9-21) ， 使 套 
管 覆 盖 露 出 的 外 导体 。 除 非 相 另 有 规定 ， 试 样 应 水 
平 支撑 ， 并 应 在 (20+5)% 温 度 下 ， 施 加 lm 高 的 
水 柱 ， 保 持 相 关 电缆 规范 规定 的 试验 时 间 (Т) 

在 整个 试验 时 间 (Т) 内 应 监控 水 位 高 度 使 之 
保持 在 1m +0. 1m, 

可 以 使 用 水 溶性 奕 光 染料 或 其 他 适合 的 着 色 剂 
帮助 检查 水 迁移 情况 。 选 择 获 光 染 料 应 小 心 ,不 得 
与 电缆 的 任何 构件 发 生 反应 。 

(3) 试 样 检查 ”规定 的 试验 时 间 (Т) 结束 
后 ， 将 试 样 从 试验 装置 中 取出 。 从 试 样 制备 端 截取 
相关 电缆 规范 规定 的 一 段 长 度 (1), ， 并 应 按 下 述 规 
定 检查 这 段 试 样 : 

1) 借助 紫外 光源 或 放大 镜 〈 当 采用 着 色 剂 时 ) 
在 切 开端 检查 介质 的 横 截 面 ， 鉴 别 通 过 介质 材料 或 
在 介质 与 内 导体 之 间或 介质 与 外 导体 之 间 是 否 发 生 
水 迁移 。 

2) 小 心地 沿 纵 向 切 开 电 缆 ， 两 个 切口 大 约 分 





























































































































在 整个 试验 时 间 (Т) 内 应 监控 水 位 高 度 使 之 
ЖЕЙЕ Іш 0. lm。 可 以 使 用 水 溶性 荧光 染料 或 其 
他 适合 的 着 色 剂 帮助 检查 水 迁移 情况 。 选 择 荧光 染 
料 应 小 心 ， 不 得 与 电缆 的 任何 构件 发 生 反 应 。 

(3) 试 样 检查 ”规定 的 试验 时 间 (Т) 结束 
后 ,将 试 样 从 试验 装置 中 取出 。 从 试 样 制备 端的 介 
质 开始 截取 相关 电缆 规范 规定 的 一 段 长 度 (L)， 并 
应 按 下 述 规定 检查 这 段 试 样 : 

1) 借助 紫外 光源 或 放大 镜 〈 当 采用 着 色 剂 
时 ) 在 切 开端 检查 介质 的 横 截面 ， 鉴 别 通过 介质 材 
料 和 /或 在 介质 和 内 导体 之 间 是 否 发 生 水 迁移 。 

对 于 外 导体 不 容易 剥 除 ， 且 水 密 套 管 施加 在 外 
导体 上 的 电缆 ， 沿 外 导体 与 介质 之 间 的 水 迁移 忽略 
不 计 。 

2) 小 心地 沿 纵向 切 开 电 缆 ， 两 个 切口 大 约 相 
隔 180" ， 露 出 内 导体 。 将 内 导体 从 切 开 两 半 的 介质 
上 除去 ,借助 紫外 光源 或 放大 镜 ( 当 采 用 着 色 剂 
М) 检查 介质 与 内 导体 的 水 迁移 情况 。 应 从 试 样 制 
备 端 测量 并 记录 水 迁移 的 距离 。 
































































































































Л 180"， 露 出 内 导体 。 将 内 导体 和 外 导体 从 切 开 两 
半 的 介质 上 除去 。 借 助 紫外 光源 或 放大 镜 (RH 
着 色 剂 时 ) 检查 介质 、 内 导体 和 外 导体 的 水 迁移 情 
况 。 应 从 试 样 制备 端 测量 并 记录 水 迁移 的 距离 。 

5. 试验 方法 方法 C 

(1) 试 样 制备 ”除非 另 有 规定 ， 应 取 两 段 邻近 
的 电缆 试 样 进 行 试 验 。 段 试 样 的 长 度 为 lm + 上 0. іш, 
并 应 按 下 述 规定 进行 制备 。 在 试 样 同一 端 剥 除 一 段 
不 少 于 5mm 长 的 部 分 ， 露 出 内 导体 。 

对 于 其 设计 已 表明 通过 介质 和 /或 内 导体 与 介 
质 之 间 存 在 纵向 水 路 的 电线， 开放 端的 介质 必须 用 
热 缩 帽 或 类 似 方法 密封 ， 以 保持 要 求 的 水 位 。 

对 于 铠 装 层 未 被 设计 为 阻 水 结构 的 铠 装 电线 ， 
在 试 样 制备 端 插 进 水 密 试验 装 置 之 前 可 将 铠 装 
剥 除 。 

(2) 试验 步骤 将 试 样 的 制备 端 插 人 连接 到 渗 
水 试验 装置 上 的 水 密 套 管 中 ， 使 套 管 覆盖 露出 的 外 
导体 。 除 非 另 有 规定 ， 试 样 应 水 平 支撑 ， 并 应 在 
(20+5) CHEF, ЖІ lm 高 的 水 柱 ， 保 持 相关 
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电缆 规范 规定 的 试验 时 间 (Т) 

在 整个 试验 时 间 (Т) 内 应 监控 水 位 高 度 使 
之 保持 在 1m+0.1m。 可 以 使 用 水 溶性 荧光 染料 
或 其 他 适合 的 着 色 剂 帮助 检查 水 迁移 情况 。 选 择 
荧光 染料 应 小 心 ,， 不 得 与 电缆 的 任何 构件 发 生化 
学 反应 。 

(3) 试 样 检查 
规定 的 试验 时 间 (Т) 结束 后 ， 将 试 样 从 试验 
装置 中 取出 。 从 试 样 制备 端的 介质 开始 截取 相关 电 
缆 规 范 规定 的 一 段 长 度 (ZL) ， 并 应 按 下 述 规定 检查 

1) 借助 紫外 光源 或 放大 镜 〈 当 采用 着 色 剂 
ІМ) 在 切 开端 检查 电缆 试 样 的 横 截 面 ， 鉴 别 通过 电 
缆 试 样 是 否 发 生 水 迁移 。 
对 于 其 设计 已 表明 通过 介质 和 /或 内 导体 与 介 
质 之 间 存 在 纵向 水 路 的 电缆 ， 在 内 导体 与 介质 之 间 
以 及 通过 介质 的 水 迁移 忽略 不 计 。 

2) 小 心地 沿 纵向 切 开 电 绕 ， 两 个 切口 大 约 分 
开 180°， 露出 内 导体 。 将 内 导体 和 外 导体 从 切 开 两 
半 的 介质 上 除去 。 借 助 紫外 光源 或 放大 镜 ( 当 采 用 
着 色 剂 时 ) 检查 介质 、 内 导体 和 外 导体 的 水 迁移 情 
况 。 应 从 试 样 制 备 端 测量 并 记录 水 迁移 的 距离 。 


9.3.8 椭圆 度 试验 


1. 适用 范围 及 目的 

椭圆 度 是 表征 截面 是 否 圆 整 。 本 方法 适用 于 同 
轴 通 信 电 缆 ， 以 确定 同 轴 电 缆 的 绝缘 、 外 导体 和 护 
套 的 椭圆 度 。 

2. 试验 设备 

仪器 分 辩 率 为 0.01mm， 可 使 用 满足 以 下 要 求 
的 仪器 : 

1) 显微镜 ， 可 佑 读 到 小 数 点 后 第 三 位 。 

2) 放大 倍数 至 少 为 10 倍 的 投影 测量 仪 。 

3) 卡尺 。 

4) 千分尺 。 

3. 试 样 制 备 

在 成 品 电 绕 上 截取 三 根 试 样 ， 试 样 相隔 至 少 
100mm。 每 根 试 样 的 横 截 面 应 切 平 并 仔细 地 清理 
еп. 

4. 试验 步骤 

对 每 一 横 截 面 测量 两 次 电缆 外 径 ， 所 测量 的 直 
径 应 相互 垂直 。 每 次 测量 时 要 选择 合适 的 位 置 ， 两 
直径 既 保持 相互 垂直 ， 又 能 给 出 它们 最 大 差 值 。 

5. 结果 表示 

椭圆 度 用 下 述 公式 计算 : 
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2(D, -D 
o- [pog 
式 中 D1 一 一 较 大 直径 实测 值 (mm); 
D, 一 一 较 小 直径 实测 值 (mm); 
0 一 一 椭圆 度 ， 以 百分比 来 表示 。 
椭圆 度 大 小 取 三 根 试 样 的 三 个 椭圆 度 值 的 平 
均值 。 


9.3.9 ”偏心 度 试验 


1. 适用 范围 及 目的 

偏心 度 是 表征 截面 是 否 圆 整 。 偏 心 度 是 通过 测量 
电缆 试 样 的 介质 (或 外 导体 或 屏蔽 或 护 套 ) 横 截 面 和 
介质 (或 外 导体 或 屏蔽 或 护 套 ) 径 向 厚度 和 外 径 确 
定 的 。 

2. 试验 设备 

应 使 用 一 个 具有 0.01mm 分 辩 率 的 测量 显 微 
镜 ， 当 测量 厚度 小 于 0. 5mm 时 ， 它 要 佑 读 到 小 数 
点 后 第 三 位 。 也 可 使 用 具有 10 倍 放大 功能 的 投影 
仪 (或 比较 器 )。 但 有 和 争议 时 ， 应 使 用 显微镜 测量 。 

3. 试 样 制备 

从 成 品 电缆 上 截取 长 约 100mm hy = ЛЕҢ 
样 ， 间 隔 至 少 lm。 当 测量 介质 偏心 度 时 ， 电 
质 的 外 部 构件 应 全 部 去 除 。 当 测量 外 导体 或 
扁 心 度 时 ， 应 去 除外 护 套 。 试 样 两 端 应 垂直 切 
整 并 仔细 地 去 除 毛刺 。 

4. 试验 步骤 

应 记录 通过 导体 中 心 的 介质 〈 或 外 导体 或 屏蔽 
或 护 套 ) 直径 上 的 两 个 径 向 厚度 ， 测 量 最 大 和 最 小 
径 向 厚度 和 该 处 的 介质 〈 或 外 导体 或 屏蔽 或 护 套 ) 
的 直径 。 

5. 结果 表示 

偏心 度 用 下 述 公式 计算 : 


了 


Traz — $min 
偏心 度 = 一 一 x100(%) 


式 中 Tis 一 一 最 大 径 向 厚度 (тт); 
Tin 一 一 最 小 径 向 厚度 (шт); 
DD 一 一 外 径 (mm), 
偏心 度 为 三 个 试 样 偏心 度 的 平均 值 。 


9. 3. 10” 耐 热 冲击 试验 


1. 适用 范围 及 目的 

确定 绝缘 或 护 套 承受 高 温 的 能 

2. 试验 设备 

高 温 箱 : 应 符合 GB/T 2423. 2 一 2008 《电工 电 
子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方法 试验 B 高 
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温 》 中 第 4 章 规定 。 

3. 试 样 制备 

从 电缆 成 品 上 取样 ， 对 于 外 径 小 于 12. Smm 电 
缆 ， 试 样 长 度 至 少 是 成 品 电缆 外 径 的 150 倍 ; 对 于 
外 径 大 于 等 于 12. 5mm 电缆 ， 试 样 长 度 至 少 是 成 品 
电缆 外 径 的 120 倍 。 试 样 应 成 轿 ， 成 圈 外 径 应 不 小 
于 电缆 外 径 的 30 倍 。 

4. 试验 步骤 

将 试 样 放 和 人 规定 温度 的 高 温 试 验 箱 内 7d 后 取 
上 ， 在 室温 下 (20°С +5°С) 下 冷却 lh， 然 后 将 整 
眉 试 样 缠绕 在 芯 轴 上 ， 芯 轴 尺 二 应 为 相应 电缆 规范 
中 规定 的 最 小 弯曲 半径 ， 接 着 解 绕 试 样 ， 并 在 5 分 
钟 内 重复 10 次 。 
剥 开 试 样 ， 用 正常 视力 检查 。 
5. 结果 要 求 
绝缘 或 护 套 应 无 机 械 损伤 的 痕迹 。 


9.3.11 铜 包 金属 的 扭转 特性 试验 


1. 适用 范围 及 目的 

本 试验 检查 导体 经 扭转 至 损坏 以 后 的 表面 状 
况 ， 以 显示 出 其 上 是 否 存在 固有 缺陷 。 

2. 试 样 制备 

夹具 间 的 试 样 长 度 为 试 样 直径 的 100 倍 。 

3. 试验 步骤 

将 一 段 导体 以 较 小 的 拉力 夹 持 于 两 个 夹具 之 间 ， 
两 夹具 之 间 的 距离 等 为 试 样 直径 的 100 售 。 将 一 只 3 
有 具 固定 ， 另 一 只 夹具 以 15 次 /min 的 速率 进行 扭转 ， 
所 有 扭转 均 应 在 同一 方向 上 进行 ， 直 至 试 样 损坏 。 

4. 结果 要 求 

导体 在 断裂 前 应 至 少 承 受 20 次 扭转 : 导体 表 
面 不 应 出 现任 何 缝 除 、 大 的 凹陷 或 开裂 ， 以 表明 其 
上 不 存在 缺陷 。 铜 层 应 不 与 母体 金属 脱离 。 


9.3.12 ”介质 和 护 套 的 附着 力 


1. 适用 范围 及 目的 

本 试验 使 用 拉力 机 来 确定 绝缘 对 内 、 外 导体 以 
及 护 套 对 外 导体 的 附着 力 。 

2. 试验 设备 

拉力 试验 机 、 拉 力 试验 夹 钳 。 

3. 试 样 制备 

从 电缆 成 品 上 截取 至 少 300mm 长 的 两 根 试 样 ， 
除非 男 有 规定 ， 每 根 电缆 试 样 应 按 图 3-9-23 ~ 
到 3-9-25 来 制备 。 

4. 试验 步骤 

将 试 样 装 和 人 拉力 机 ， 试 验 夹 具 如 图 3-9-26 所 示 。 
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75тт + 2тт 








Ее ШЕ; 


3-9-23 柔软 电缆 剥 头 


Дулу 


150mm + 2mm 












内 导体 











外 导体 
E 3-9-24 半 硬 电线 剥 头 


75mm+2mm 











外 导体 
护 套 


3-9-25 Ф] 


试验 板 上 小 孔 的 直径 应 比 内 导体 直径 、 介 质 外 
径 或 外 导体 直径 大 0. 10mm + 0.03mm， 将 内 导体 、 
介质 芯 或 外 导体 穿 过 试验 板 上 的 小 孔 ， 用 稳定 增加 
的 力 以 不 大 于 100mm/min 的 速度 拉 搜 ， 避免 突然 
拉 搜 和 猛 拉 。 

5. 结果 表示 

绝缘 附着 力 应 定义 为 导体 与 绝缘 之 间 的 黏合 破 























坏 时 的 最 大 拉力 读数 。 

护 套 附着 力 应 定义 为 外 导体 和 护 套 之 间 的 黏合 
破坏 时 的 最 大 拉力 读数 。 

6. 要 求 

绝缘 和 / 或 护 套 附着 力 的 值 应 符合 相应 电缆 规 








范 的 规定 。 
9.3.13 电缆 的 弯曲 试验 


1. 适用 范围 及 目的 

本 试验 通过 一 段 电缆 成 品 经 受 反 复 弯曲 试验 的 
方法 来 确定 电线 对 使 用 和 安装 要 求 的 适应 性 。 该 电 
线段 也 应 经 受 在 世 轴 上 的 弯曲 ， 以 确定 其 对 包装 的 
适应 性 。 

2. 试 样 制备 

从 电线 成 品 的 伸 出 端 选择 适当 长 度 的 电费 段 。 
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规范 或 详细 规范 中 应 给 出 试 棒 直 径 和 循环 次 数 。 





ж 5 
2с 


4. ( 
电费 的 金属 构件 不 应 有 裂 颖 或 断裂 。 电 线 应 满 
足 相应 电缆 规范 规定 的 电气 要 求 。 


9.3.14 电缆 抗 压 试验 


1. 适用 范围 及 目的 

А 本 试验 确定 电缆 成 品 承 受 压力 的 能 力 。 
2. 试验 装置 
试验 装置 能 够 使 被 坛 电缆 在 平 的 钢 制 基板 和 可 
拉力 试验 类 氏 。 移动 钢板 之 间 受 压 ， 施 加 在 100mm 长 被 试 电缆 上 
的 力 应 均匀 一 致 。 可 移动 板 边 缘 应 倒 圆 ， 倒 圆 半径 
ҮЛ А 为 5mm。 倒 圆 的 边缘 不 含 在 100mm 平板 部 分 内 。 
适合 的 试验 装置 如 图 3-9-27 所 示 。 
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约 250mm 
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被 测 电缆 


试验 板 上 的 和 孔 
b) 


100mm 


底部 边缘 倒 圆 半径 Smm 








被 测 电线 


护 套 
试验 板 上 的 孔 
с) 


E 3-9-26 试 样 夹 具 











а) 柔软 电缆 用 试验 夹具 


























b) 半 硬 电缆 用 试验 夹具 






























































с) 外 导体 和 护 套 用 试验 夹具 3-9-27 HERRE 
3. 试验 步骤 3. 试 样 
应 按 分 规范 或 详细 规范 的 规定 ， 采 用 下 列 两 个 试 样 应 有 足够 的 长 度 以 便 进 行规 定 的 试验 。 除 
程序 之 一 进行 试验 : 相关 分 规范 或 详细 规范 男 有 规定 外 ， 被 试 电缆 试验 
程序 1 : 温度 应 保持 在 15 ~ 35% 之 间 。 对 于 外 径 小 于 5mm 








1) 将 试 样 绕 试 棒 匀速 缠绕 成 紧密 的 螺旋 形 。 ”的 电缆 ， 被 试 电缆 可 绕 成 一 个 环 进行 测试 。 在 这 种 
















































































应 施加 足够 的 张力 以 保证 试 样 紧 贴 试 棒 表 面 。 然 ”情况 下 ， 施 加 的 力 为 规定 值 的 两 倍 。 环 的 半径 应 足 
后 ， 将 试 样 解 绕 下 来 。 够 大 ， 不 影响 电缆 的 传输 特性 。 

2) 一 次 缠绕 和 一 次 解 绕 构成 一 次 循环 。 4. 试验 步骤 

3) 分 规范 或 详细 规范 中 应 给 出 试 棒 直 径 、 形 被 试 电缆 应 安装 在 试验 装置 的 基板 上 ， 以 防止 
成 螺旋 的 圈 数 和 循环 次 数 。 横向 滑动 。 用 一 个 倒 圆 过 的 平行 移动 钢板 在 被 试 电 

程序 2 : 缆 上 施加 一 个 压力 载荷 。 载 荷 应 逐渐 或 步 进 施 加 至 











将 试 样 围绕 试 棒 弯 过 180° (0 形 弯曲 ) ， 并 在 ”相关 分 规范 或 详细 规范 规定 的 值 (Р), ЖЛЕ 
弯曲 过 程 中 保持 拉 紧 。 一 次 U 形 弯 曲 接着 一 次 反 向 。” 何 突 然 变 化 。 最 大 载 集 应 持续 2min。 去 除 载荷 后 ， 
и 形 弯 曲 ， 再 返回 到 直线 位 置 ， 构 成 一 次 循环 。 分 ”被 试 电缆 可 恢复 2min。 如 采用 步 进 加 载 ， 步 进 载 葵 
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比 不 应 超过 1.5: 1。 去 除 载 荷 后 ， 由 试验 引起 的 阻 ” 承受 刊 磨 的 能 力 。 
抗 不 均匀 性 的 大 小 应 采用 脉冲 法 或 TDR 法 测试 。 2. 试验 装置 
5. 要 求 刊 磨 试 验 装置 应 符合 图 3-9-28 中 详 述 的 要 求 。 
试验 后 ， 阻 抗 不 均匀 性 大 小 应 在 详细 规范 规定 。” 它 应 包括 一 人 台 设 计 用 于 刊 磨 护 套 表面 的 设备 ， 该 设 
的 限定 值 内 。 备 可 沿 电缆 纵 轴 的 两 个 方向 移动 ， 移 动 距离 不 应 小 














于 10тт, 循环 频率 为 50 ~ 60 K/min, 一 次 循环 定 


5, 525 = n БЕК шқ 
9.3.15 耐 热流 动 性 能 试验 义 为 刀片 开始 移动 至 回 到 起 始 位 置 。 





















































1. 适用 范围 及 目的 试验 装置 应 配 有 计数 器 ， 以 记录 直到 失效 时 的 

在 高 温 下 介质 承受 由 内 导体 施加 的 径 向 压力 引 ”循环 次 数 ， 并 应 受 控 ， 以 便当 刀片 磨 穿 护 套 与 最 外 
起 的 机 械 变 形 的 能 力 。 层 导 体 或 屏蔽 接触 时 ， 该 装置 会 停止 运转 。 

2. 试 样 制备 刀片 应 由 硬 质 碳 化 钨 制 成 ， 斥 才 如 图 3-9-28 

试 样 应 从 成 品 电缆 上 截取 ， 其 长 度 应 至 少 是 电 ”所 示 。 施 加 在 刀片 上 的 重量 应 符合 相关 电缆 规范 的 





























缆 外 径 30 倍 。 将 相应 电缆 规范 中 规定 的 重量 加 在 ”规定 。 
电缆 试 样 两 端的 内 导体 上 。 
3. 试验 步 又 可 控 环 境 
试 样 应 在 水 平 芯 轴 上 对 称 地 弯曲 ， 芯 轴 尺 二 为 
相应 电线 规范 中 规定 的 最 小 弯曲 半径 ， 试 样 两 端的 
内 导体 上 自由 的 悬挂 重 物 。 应 按 СВ/Т 2423. 2 一 
2008 的 试验 Bb 规定 ， 将 试 样 加 热 至 相应 电缆 规范 及 电动 机 
所 规定 的 温度 ， 并 且 至 少 保持 8h。 

加 热 时 间 终 了 ， 移 去 重 物 ， 让 试 样 在 试验 的 标 
准 大 气压 条 件 下 ， 并 不 受 进一步 弯曲 的 情况 下 冷却 
1h。 在 电缆 受 力 最 大 部 位 垂直 切割 电缆 ， 测 量 内 导 













































































































































































































































































体 与 电缆 中 心 的 位 移 。 ЕТІ 
ыт Е 被 测 电缆 ШАМБЫ 
内 导体 偏离 电缆 中 心 的 距离 应 不 大 于 介质 标 称 ассы 
直径 的 15% 。 
刀片 详 图 
9.3.16 ” 半 硬 电缆 的 热 性 能 试验 92 
1. 适用 范围 及 目的 r=0.125mm 
在 高 温 下 半 硬 电缆 的 结构 承受 介质 膨胀 的 能 力 。 m 3-9-23 “ 刊 磨 试验 装置 
2. 试 样 制备 и 
试 样 长 度 应 为 300 - 350mm。 试 样 两 端 头 应 压 2. е 
高 封 住 ， 以 防 介质 从 管状 外 导体 中 介 出 。 КР а е 
试 样 应 放置 于 高 温 箱 内 ， 在 相应 电缆 规范 规定 控 和 监视 装置 的 温室 内 ， 使 试 样 在 相关 电缆 规范 规 
的 温度 下 放置 lh， 然 后 应 将 试 样 冷却 到 室温 。 用 正 。” 定 的 温度 下 保持 稳定 。 | 2. 
常 视力 或 不 带 放大 的 矫正 视力 进行 检查 。 每 根 试 样 应 进行 4 次 试验 ， 每 进行 一 次 试验 ， 
ей 试 样 就 朝 前 移动 100mm， 并 朝 一 个 方向 转动 90。。 
外 导体 上 应 无 目 力 可 见 的 开裂 和 纵向 裂 锋 ， 也 о ООР 
РИД 耐 麻 定义 为 刀片 磨 穿 护 套 ， 试验 装置 停止 所 需 
的 完整 循环 次 数 。 
9.3.17 电缆 耐 磨 性 试验 5. ЖЖ 
Lencia 四 次 试验 的 完整 循环 次 数 应 符合 相关 分 规范 或 


本 试验 用 磨损 护 套 表面 的 办 法 来 确定 电缆 护 套 РАВУО ЯЕ, 
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9.3.18 温度 相位 常数 稳定 性 


1. 试验 目的 

确定 射频 同 轴 电 线 在 规定 的 频段 内 温度 相位 党 
数 的 稳定 性 。 

相位 常数 是 温度 的 函数 ， 其 变化 可 以 是 单 向 的 
也 可 以 是 多 向 的 ， 相 位 常数 稳定 性 用 相位 常数 的 总 
变化 来 表示 ， 或 者 在 相位 -温度 关系 足够 线性 的 温 
度 范围 内 ， 用 相位 常数 的 温度 系数 来 表示 。 

2. 相位 常数 的 总 相对 变化 

相位 常数 的 总 相对 变化 定义 为 










































































88 820 Е а-ы У, лот = (тро тр) Ў, пош 
式 中 bı RE t АНИ (rad/m) ; 
В: 温度 时 的 相位 常数 (тайт), H. 1 
>t; 
Bo 一 一 标 称 相位 常数 (тай/т); 
тр ti 时 的 相位 延迟 (s/m); 


T7052 一 一 温度 时 的 相位 延迟 (s/m), H.h >ti; 
c 一 一 真空 中 的 传播 速度 ( 取 3 x10°m s); 
一 一 温度 妃 时 的 电 长 度 (m); 
о АЈ 18ТАН ӘЖ (m), H t >ti; 
loen Ж1ЄЛЁ (m); 
У, он УӘЖ Б 
ХРА ti ЯП ty Е А BE Yi ГЕ] А А. 
度 。 当 变化 的 符号 改变 时 , 五 和 总 就 成 为 /或 到 出 
现 极 值 时 的 温度 。 
3. 相位 常数 的 温度 系数 
相位 常数 的 温度 系数 定义 为 
шы 
式 中 6B 一 一 相位 常数 的 总 相对 变化 值 ; 
三 ， 必 一 一 相 移 常 数 近似 为 线性 的 规定 温度 范 
科 内 的 任意 两 个 温度 。 
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4. 试验 样品 
被 测试 样 的 长 度 取 决 于 试验 箱 容 积 以 及 矢量 











络 分 析 仪 的 动态 范围 ; 应 在 试 样 的 一 端 或 两 端 安装 
接连 接 恬 ， 这 取决 于 所 选 定 的 试验 方法 。 
有 关 电 缆 规范 应 说 明 密 封 外 导体 电缆 的 两 端 是 

















否 应 该 密封 或 开放 。 

5. 试验 步骤 

І) 试 样 应 放 和 人 能 容 其 自由 膨胀 的 温度 箱 内 。 
试 样 的 最 小 弯曲 半径 推荐 为 有 关 电 缆 规 范 规定 的 最 
小 弯曲 半径 的 两 倍 。 

2) 为 了 消除 相位 常数 的 不 可 逆 变 化 ， 必 须 将 
电缆 试 样 进行 若干 温度 循环 的 预先 处 理 。 在 此 情况 
下 ,循环 的 高 温 、 低 温 、 循 环 次 数 及 持续 时 间 应 在 
有 关 电 缆 规范 中 作出 规定 。 

3) 电缆 的 电 长 度 和 相位 延迟 的 应 按照 
ТЕС 61196-1-108 中 的 方法 进行 测试 。 测 试 频率 
或 频率 范围 应 按照 相关 规范 的 规定 设 定 。 

6. 要 求 

相位 常数 的 最 大 相对 变化 和 / 或 温度 系数 应 符 
合 有 关 电 缆 规 范 的 规定 。 


9.3.19 弯曲 相位 稳定 性 试验 


1. 试验 目的 

确定 射频 同 轴 电 缆 在 规定 的 频段 内 温度 相位 常 
数 的 稳定 性 。 

2. 试验 设备 

矢量 网 络 分 析 仪 一 台 ， 要 求 满足 试验 测试 精 
度 。 满 足 相 关 规 范 规定 的 芯 棒 一 根 。 
.样品 制备 
将 被 测 电 缆 两 端 配 接 连接 器 制 成 电缆 组 件 (以 下 
简称 样品 ) ， 长 度 工 应 满足 详细 规范 的 要 求 如 图 3-9-29 
所 示 。 
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图 3-9-29 

4. 试验 程序 

І) 电缆 相位 应 按照 IEC 61196 – 1 – 108 中 的 方 
法 进行 测试 。 测 试 频 率 或 频率 范围 应 按照 相关 规范 
的 规定 设 定 。 

2) 将 样品 按 图 图 3-9-29a 所 示 连 接 到 网 络 分 








样品 示意 图 





析 仪 ， 将 仪器 的 相位 值 校 零 。 试 样 U 形 部 位 的 最 小 
弯曲 半径 7 由 相关 详细 规范 规定 。 

3) 按 图 3-9-29b 所 示 将 样品 绕 规 定 的 世 棒 弯 
] 180" ， 弯 曲 过 程 中 样品 弯曲 处 应 紧 贴 世 棒 ， 弯 
动作 应 平稳 ， 尽 量 减少 操作 不 当 对 测试 结果 的 影 




































































766! 电线 电缆 手册 


向 ， 记 录 相 位 随 频 率 的 变化 曲线 1。 

4) 将 样品 的 位 置 恢复 至 图 图 3-9-29a 所 示 位 
置 ， 然 后 按 图 3-9-30e 所 示 将 样品 反方 向 绕 芯 棒 弯 
曲 1809, ， 记 录 相 位 随 频率 的 变化 曲线 2。 





























网 络 分 析 仪 或 测试 夹具 





І>150 тт 









960969 





b) 


kooe 
[xx 
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c) 


Æ 3-9-30 弯曲 试验 图 
а) 开始 位 置 b) 第 一 次 弯曲 с) 第 二 次 弯曲 


5. 要 求 
在 规定 的 频率 点 或 范围 内 相位 变化 应 满足 相关 
详细 规范 的 要 求 。 


9.3.20 耐 溶剂 及 污染 液 试 验 


1. 试验 目的 

塑料 在 接触 到 溶剂 及 污染 流体 时 会 表现 出 不 同 
的 特性 ， 本 试验 用 于 确定 电缆 耐 溶剂 及 污染 流体 的 
能 力 。 

2. 试验 用 溶剂 及 污染 液 

试验 流体 应 符合 相关 的 规定 和 分 规范 ， 并 优 
先 从 表 3-9-20 ~ R 3-9-22 中 选择 ; 其 他 试验 流 
体 、 试 验 温度 、 测 试 时 间 可 由 客户 和 供应 商 共同 
商定 (警示 : 列表 中 的 许多 溶剂 是 高 度 易 燃 并 可 
能 会 产生 有 毒 的 影响 ， 试 验 时 应 注意 安全 ) 。 

3. 试验 步骤 

1) 每 次 试验 都 应 使 用 新 的 试 样 。 































































































































































































表 3-9-20 ” 燃料、 润滑 剂 、 液 压 油 和 防冻 剂 
序号 试验 溶剂 试验 温度 
葵 混 合 物 (芳香 ) 30% 和 
1 lisooctane (脂肪 族 异 辛 烷 ) 70% 40°С +2% 
(体积 比 ) 
宽 馏 分 航空 涡轮 燃料 ， 溶 液 1 和 
2 |2 是 会 对 电缆 产生 最 坏 影 响 的 典型 | 70%C +2% 
混合 液 
у wpe (Ary Бэс 
Е таттан (航空 涡轮 发 动 Кр” 
机 润滑 油 ) 
4 | 矿物 油 ， 黏 度 约 15cst 38% 70°С +2°С 
ЕЙІН 20%, 2 - 乙 氧 基 乙 醇 
5 [80% (体积 比 ) (一 种 常规 的 液压 | 20% +2%C 
油 ) 
6 | 磷酸 盐 酯 液压 油 〈 合 成 液压 油 ) 70°С +2°С 
7 二 甲 基 硅油 〈 高 温 液 压 油 ) 150°С +2% 
8 | 锂 皂 / 合 成 润滑 油 (低温 润滑 油 ) | 20% +2°С 
9 一 丙 醇 (防冻 剂 ) 20°С +2°С 
10 | “柴油 机 燃料 50°С +2°С 





























表 3-9-21 清洁 剂 和 保湿 剂 
序号 测试 溶剂 测试 温度 
1 四 氧化 碳 15 ~35%C 
2 | 三 氯 乙 烯 ，C 类 15 ~ 35% 
3 | 石油 溶剂 油 15 ~35°C 
4 | ЛЕМ 15 ~35°C 
表 3-9-22 酸性 和 碱 性 溶剂 
序号 测试 溶剂 测试 温度 
1 盐酸 (1mol/L) 70°С +2°С 
2 | 烧碱 (lmolL) 70°С +2%C 


2) 应 从 成 品 电缆 上 取 下 试验 所 需 足 够 长 度 的 
样品 ， 并 浸没 于 试验 流体 中 ， 浸泡 时 的 电缆 弯曲 半 
径 应 大 于 或 等 于 相关 分 规范 或 详细 规范 中 规定 的 最 
小 弯曲 半径 。 

3) 除 相关 规范 另 有 规定 外 ,在 规定 温度 下 ， 
电缆 的 浸泡 时 间 应 为 18h。 

4) 完成 试验 后 ， 应 擦 干 电缆 样品 上 剩余 的 溶 
剂 ， 然 后 允许 在 70% FF 2h, 

5) 除 相 关 规 范 另 有 规定 外 ， 电 缆 应 在 标准 大 
气压 下 恢复 1.5 ~2h。 

4. 要 求 

1) 无 可 见 的 损坏 伤 和 变化 。 

2) 电气 和 机 械 特 性 应 保持 在 规定 的 范围 内 。 

3) 其 他 要 求 可 以 在 相关 电缆 规范 中 规定 。 
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9.3.21 电缆 的 高 低温 试验 


1. 试验 目的 

确定 电缆 在 使 用 、 贮 存 或 运输 过 程 中 经 受 可 能 
发 生 的 温度 变化 时 传输 性 能 稳定 性 的 试验 方法 。 

2. 试验 设备 

1) 用 于 测定 传输 性 能 变化 的 适合 的 传输 测量 
仪器 。 

2) 高 低温 试验 箱 : 试验 箱 应 具有 适合 的 尺寸 ， 
以 便 能 容纳 被 试 电 绕 ， 其 温度 应 可 控 ， 并 能 保持 在 
规定 试验 温度 的 + 上 2% 范 围 之 内 。 

3. 试验 试 样 

根据 分 规范 或 详细 规范 的 规定 ， 被 试 电缆 应 
足够 的 长 度 。 可 将 被 试 电 绕 卷 绕 成 松 圈 或 绕 在 尽 
上 放 入 气候 试验 箱 中 。 通 常 推荐 如 下 : 

1) 卷 绕 直径 应 足够 大 ， 以 保持 被 试 电缆 
应 不 同 的 膀 胀 和 收缩 能 力 ， 卷 绕 直径 应 比 电缆 交 贷 
选择 的 直径 大 。 

2) 应 避免 由 于 条 件 引起 限制 使 电缆 膨胀 〈 或 
收缩 ) ， 避 免 在 被 试 电缆 上 存 有 残留 张力 。 

3) 推荐 使 用 松散 卷 绕 ， 诸 如 大 直径 的 圈 、 带 
有 无 张力 柔软 层 的 加 衬 芯 轴 等 。 

4. 试验 步骤 

(1) 初始 测量 在 初始 温度 下 ， 对 被 试 电缆 外 
观 检查 ， 并 测量 传输 参数 的 初始 值 。 

(2) 循环 过 程 

1) 将 环境 温度 下 的 被 试 电 缆 放 和 人 相同 温度 的 
试验 箱 中 。 

2) 将 试验 箱 内 的 温度 以 适当 的 冷却 速率 降低 
到 适当 的 低温 Ta o 
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3) 试验 箱 内 温度 达到 之 后 ， 在 此 低温 条 件 
下 恒温 适当 时 间 е, 

4) 将 试验 箱 内 温度 以 适当 的 加 热 速 率 升 高 到 
适当 的 高 温 ТЬ о 

5) 试验 箱 内 温度 达到 Т, 之 后 ， 让 被 试 电缆 在 
此 高 温 条 件 恒温 适当 时 间 41。 

6) 将 试验 箱 内 的 温度 以 适当 的 冷却 速率 降 到 
环境 温度 。 

7) 上 述 程序 构成 一 次 循环 (ILE 3-9-31). 

8) 除非 相关 详细 规范 中 男 有 规定 ， 被 试 电缆 
应 经 受 两 次 循环 。 

9) 待 被 试 电缆 在 环境 温度 下 达到 温度 稳定 后 ， 
从 试验 箱 中 取出 。 

10) 如 果 相 关 详 细 规 范 给 出 的 贮存 温度 范围 和 
使 用 温度 范围 不 同 ， 允 许 使 用 符合 图 3-9-32 所 示 
的 一 个 组 合 试验 程序 代替 两 个 单独 试验 。 

(3) 恢复 ”被 试 电缆 从 试验 箱 中 取出 后 ， 人 允许 
在 标准 大 气 条 件 下 达到 温度 稳定 。 对 于 某 一 给 定型 
号 的 试 样 ， 相 关 详 细 规 范 可 以 规定 一 个 特定 的 恢复 
时 间 。 

5. ж Ж 

试验 的 合格 判 据 应 符合 相关 详细 规范 的 规定 ， 
如 相关 规范 中 规定 的 下 列 内 容 : 

1) 循环 过 程 中 传输 参数 允许 的 变化 和 检验 
检查 。 

2) 要 测量 的 传输 参数 。 

3) Ту, Т» 和 三 的 值 以 及 冷却 或 加 热 速率 。 

4) 循环 次 数 。 

5) 在 每 个 温度 极 值 下 的 湿度 等 级 (如果 有 )。 

6) 恢复 时 间 。 
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图 3-9-31 





次 循环 过 程 
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图 3-9-32 组 合 温 度 试验 程序 
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近代 交通 信 开 山 鼻 祖 当 属 美 国 发 明 家 贝尔 
(BELL，1847 一 1922 年 ) 。 在 1876 年 发 明了 电话 之 
后 ， 贝 尔 就 设想 利用 光 作 为 媒介 来 通电 话 。1881 
年 ， 贝 尔 发 表 了 《关于 利用 光线 进行 声音 的 产生 与 
复制 》 的 论文 ， 他 利用 太阳 光 作 光源 ， 大 气 为 传输 
媒质 ， 用 三 晶体 作为 光 接 收 器 件 ， 成 功 地 进行 了 光 
电话 的 实验 ， 其 通话 距离 最 远 达 到 了 213m， 开 创 
了 近代 光 通 信 的 先河 。 与 贝尔 处 在 同一 时 代 的 爱 尔 

























































































诊治 、 传 能 传 像 、 遥 测 遥 控 等 许多 领域 ， 大 大 改变 
了 人 们 的 生活 方式 和 工作 方式 。 高 锟 博士 的 预言 终 
于 成 真 ， 因 此 人 们 将 高 锟 博士 誉 为 “光纤 之 父 ”、 
“光纤 通信 之 父 ”， 高 锟 博士 也 于 2009 年 获得 诺 贝 
尔 物理 学 奖 。 
光纤 的 发 明 解决 了 实现 光 通 信 实 用 化 的 传输 媒 
介 问 题 ， 而 激光 器 的 发 明 又 解决 了 实现 光 通 信 实 用 
化 的 另 一 个 关键 问题 ， 即 高 强度 稳定 光源 问题 。 
激光 的 理论 起 源 于 物理 学 家 爱 因 斯 坦 (Albert 
Einstein, 1879—1955 年 ) 于 1916 年 提出 的 一 套 全 
新 的 “ 受 激 辐射 ”技术 理论 。1950 年 法 国 中 学 教 









































































































































兰 物 理学 家 廷 德尔 (Tyndall, 1820—1893 年 ) 也 是 
光 通 信 发 展 史 上 不 可 或 缺 的 人 物 。1870 年 ， 他 在 实 
验 中 观察 到 光线 会 随 水 流 弯 曲 传播 即 “ 光 弯 曲 ” 现 
象 ， 这 就 是 光 全 反射 的 试验 基础 。 

1955 年 ， 英 国 卡 帕 尼 博士 发 明了 用 极 细 的 玻璃 
制作 的 光 导 纤维 ， 每 根 光 导 纤维 是 用 两 种 对 光 的 折 
射 率 不 同 的 玻璃 制 成 。 最 初 ， 这 种 光 导 纤维 只 应 用 
在 医学 上 ， 光 损耗 率 非常 大 ， 为 每 千 米 几 千 分 贝 ， 
因而 应 用 范围 受到 限制 。 

1966 年 ， 英 籍 华裔 科学 家 高 锟 博士 在 著名 的 
《 光 频 率 的 介质 纤维 表面 波导 》 论 文中 提出 : 只 要 
去 除 玻璃 中 的 杂质 ， 使 其 对 光 的 吸收 减 到 最 小 ， 就 
可 以 利用 光 导 纤维 进行 远 距 离 光 信息 传输 ， JE 
光 通 信 传 输 的 光 导 纤维 的 损耗 率 必须 小 于 20dB/ 
km。 这 一 观点 的 提出 从 理论 上 分 析 证 明了 用 光纤 作 
为 传输 媒介 来 实现 光纤 通信 的 可 能 性 ， 并 预言 了 制 
造 通 信用 的 超 低 损耗 光纤 的 可 能 性 。 受 高 锟 博士 论 
文 的 启发 ， 美 国 康宁 公司 科学 家 罗伯特 ' ШУ 
士 、 唐 纳 德 . 凯 克 博士 和 皮特 舒 尔 欧 博 士 坚 信 信 
息 可 以 通过 光 来 传输 ， 他 们 花 了 4 年 时 间 对 不 同 特 
性 的 玻璃 材料 进行 实验 ， 最 终 获得 了 成 功 ， 于 1970 
年 发 明了 第 一 根 可 用 于 通信 的 20dB/km 的 低 损耗 光 































































































































































































































































































师 阿尔 弗 雷 德 . 卡 斯 特 勒 同 让 布 罗 塞 尔 发 明了 
“ 光 泵 激 ” 技 术 ， 因 此 使 他 们 在 1966 1919 7 И 
尔 物 理学 奖 。1960 年 ， 美 国 休 斯 航空 公司 研究 员 
曼 着 手 设 计 并 建造 了 址 界 上 第 一 台 红 宝石 激光 器 ， 
成 功 进行 了 人 造 激光 的 第 一 次 试验 ， 第 一 束 人 造 激 
光 就 此 诞生 ， 这 标志 着 人 类 科技 史上 一 个 新 时 代 的 
来 临 。1970 年 ， 第 一 台 能 在 室温 下 连续 工作 的 双 异 
质 结 GaAs/ AlGaAs 半导体 激光 器 问世 ， 为 实用 化 的 
高 强度 稳定 通信 光源 英 定 了 基础 。 

1974 年 ， 美国 贝尔 研究 所 发 明了 低 损 耗 光纤 制 
作法 一 一 CVD 法 (气相 沉积 法 )， 使 光纤 损耗 降低 
到 1dB/km; 1977 年 ， 贝 尔 人 研究 所 和 日 本 电报 电话 
公司 几乎 同时 研制 成 功 寿命 达 100 万 小 时 的 半导体 
激光 器 ， 从 而 有 了 真正 实用 的 激光 器 。1977 年 ， 世 
界 上 第 一 条 光纤 通信 系统 在 美国 芝加哥 市 投入 商 
用 ， 速 率 为 45Mbit/s。1979 年 ,我国 分 别 在 北京 和 
上 海 建成 了 光纤 通信 试验 系统 ， 比 世界 上 第 一 条 光 
纤 通 信 系 统 只 晚 两 年 多 。 

1970 年 ， 应 该 定义 为 光纤 通信 真正 开启 波澜 壮 
阔 伟 大 征程 的 历史 元 年 ! 在 这 一 年 里 ， 实 用 化 的 低 
损耗 光纤 和 稳定 化 激光 光源 双双 问世 ， 使 人 们 看 到 
了 光纤 通信 的 曙光 ， 揭 开 了 光纤 通信 发 展 的 新 篇 


































































































































































































纤 ， 从 此 拉 开 了 光纤 通信 的 序幕 。 如 今 ， 光 纤 通信 















































章 ， 开 启 了 光纤 通信 发 展 的 新 纪元 。 自 此 伊始 ， 光 





























已 经 广泛 的 成 功 应 用 到 信息 通信 、 信 息 人 处 理 、 医 疗 























纤 通 信 在 全 球 的 发 展 可 分 成 如 下 五 个 阶段 : 
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第 一 阶段 (1970—1980 年 )， 是 全 球 光纤 通信 
发 展 的 启动 阶段 。 其 主要 特征 是 光纤 通信 技术 从 试 
验 室 基础 成 果 到 社会 商业 应 用 的 转化 。 这 个 时 期 
中 ， 出 现 了 短波 长 (850nm) 、 低 速率 (34Mbit/s 
或 45Mbit/s) 多 模 光 纤 通 信 系 统 ， 无 中 继 传输 距离 
约 为 10km。 

第 二 阶段 (1980—1990 年 )， 是 全 球 光纤 通信 
发 展 的 活跃 阶段 。 其 主要 特征 是 光纤 通信 技术 社会 
商业 应 用 的 多 样 化 ， 是 以 技术 导 引 社会 应 用 ， 并 以 
社会 应 用 推进 技术 发 展 的 活跃 阶段 ， 也 是 光纤 通信 
技术 得 到 大 力 推广 应 用 和 大 发 展 的 时 期 。 在 这 个 时 
期 ， 光 纤 从 多 模 发 展 到 单 模 ， 工 作 波长 从 短波 长 
(850nm) 发 展 到 长 波长 (1310nm 和 1550nm)， 实 
现 了 工作 波长 为 1310nm、 传 输 速率 为 140 
565Mbit/s 的 单 模 光 纤 通 信 系统， 无 中 继 传 输 距 
为 50 ~ 100km。 

第 三 阶段 (1990—2000 年 )， 是 全 球 光纤 通信 
发 展 的 高 速 阶段 。 主 要 特征 是 光纤 通信 社会 商业 应 
用 的 迅速 普及 ， 也 是 以 超大 容量 超 长 踢 离 为 发 展 目 
标 ， 全 面 深入 开展 新 技术 人 研究 的 时 期 。 互 联网 带 来 
了 各 种 在 以 前 不 可 能 的 新 商业 模式 ， 极 大 推进 了 光 
纤 通 信 网 络 建设 。 出 现 了 1550nm 色散 位 移 单 模 光 
纤 通 信和 系统 ， 采 用 外 调制 技术 ,传输 速率 可 达 
2.5 ~10Gbit/s， 无 中 继 传 输 距 离 可 达 100 ~ 150km， 
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率 已 达 1Tbit/s ЕЕ 4; @ 在 传输 媒介 方面 ， 常 规 光 
纤 中 的 低 损 耗 光纤 乃至 超 低 损耗 光纤 、( 超 ) 低 损 
耗 大 有 效 面 积 光 纤 〈 陆 用 G. 654) 见 诸 应 用 ， 实 验 
室 中 的 超 低 损 耗 光纤 产品 的 极限 传输 损耗 甚至 达到 
0. 149dB/km, 已 经 非常 接近 理论 极限 值 ，@) 在 网 络 
建设 方面 ，FTTH 进入 全 面部 署 ， 光 进 铜 退 持续 推 
Ж, 移动 互联 网 建设 渐 入 佳境 ，3G/4G 建设 如 火 如 
茶 ，5G 概念 演进 ， “宽带 世界 、 宽 带 中 国 、 智 慧 城 
市 ”的 无 线 + 有 线 的 接 入 网 宽带 化 如 日 中 天 。 一 场 
以 全 光 网 为 建设 终极 目标 的 信息 、 通 信和 技术 革命 
正在 全 球 持续 推进 。 一 张 无 处 不 在 的 宽带 网 络 ， 一 
个 无 所 不 能 的 信息 社会 ， 正 在 微笑 着 向 我 们 走 来 ! 

信息 化 是 现代 社会 的 主要 标志 ,信息 高 速 公路 
是 实现 现代 社会 信息 化 的 基础 和 前 提 。 在 较 长 时 期 
内 ， 光 纤 光 缆 仍然 是 构筑 信息 高 速 公路 的 不 可 替代 
的 唯一 媒介 。 光 纤 通 信和 技术 不 仅仅 改变 了 人 们 的 工 
作 方式 和 生活 方式 ， 更 重要 的 是 它 大 大 推进 了 人 类 
社会 的 物质 文明 建设 和 精神 文明 建设 。 
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光纤 通信 和 是 以 光波 作为 信息 载体 ， 以 光纤 作为 
传输 媒介 的 一 种 通信 方式 。 构 成 光纤 通信 的 基本 物 
质 要 素 是 光纤 光缆 、 光 源 和 光 检 测 器 。 由 于 激光 有 具 


























实验 室 可 以 达到 更 高 水 平 。 在 此 期 间 ， 全 球 核心 
网 、 城 域 网 开始 大 规模 部 署 光 纤 通 信 系 统 。 

第 四 阶段 (2000—2010 年 ) ， 是 全 球 光 纤 通 信 
发 展 的 调整 阶段 。 在 社会 经 济 层面 ， 互 联网 高 科技 
企业 市 值 大 幅 缩 水 成 为 互联 网 泡沫 破裂 的 主要 标 
志 ， 导 致 市 场 应 用 端 需求 剧 减 ， 致 使 全 球 光 纤 通 信 
发 展 遭 遇 重 挫 ; 在 技术 层面 ， 光 放大 技术 、 波 分 复 
用 技术 、 相 和 干 光 通信 技术 逐渐 成 熟 并 进入 实用 ， 超 
长 距离 、 超 大 容量 、 超 高 速率 传输 渐 人 和 人 佳境， 为 全 

































































有 高 方向 性 、 高 相干 性 、 高 单 色 性 等 显著 优点 ， 因 
此 光纤 通信 中 的 光波 主要 是 激光 ， 所 以 又 叫 作 激 
光一 光纤 通信 。 光 纤 光 缆 是 由 一 根 或 多 根 光纤 按 一 
定 规则 与 其 他 材料 一 起 组 合成 缆 状 体 的 具备 承载 光 
学 信号 传输 功能 的 一 种 线 缆 产品 。 光 纤 除 了 按 制 造 
工艺 、 材 料 组 成 以 及 光学 特性 进行 分 类 外 ， 在 应 用 
中 ， 光 纤 常 按 用 途 进 行 分 类 ， 可 分 为 传输 介质 光纤 
和 功能 器 件 光 纤 。 传 输 介质 光纤 又 分 为 通用 与 专用 
两 种 ， 而 功能 器 件 光纤 则 指 用 于 完成 光波 的 放大 、 





































































































球 光纤 通信 的 后 续 发 展 积蓄 了 充足 的 能 量 。 应 用 层 
面 的 重 挫 与 技术 层面 的 进步 同期 并 存 ， 决 定 了 光纤 
通信 发 展 在 这 一 周期 必须 进行 盘 桓 调整 的 基调 。 
2005 年 后 ， 随 着 市 场 需求 跌 和 人 低谷 后 的 重新 复苏 ， 
尤其 是 网 络 宽带 化 建设 和 移动 互联 网 应 用 开始 初 露 
头角 ， 光 纤 通 信 发 展 逐 渐 走 出 低迷 ， 重 新 进入 发 展 
活跃 期 。 
第 五 阶段 (2010 年 以 后 ) ， 是 全 球 光纤 通信 发 
展 全 面 深入 推进 阶段 。 超 高 速 宽带 网 络 战略 已 成 为 
世界 众多 国家 的 首选 ， 主 要 特征 集中 在 三 个 方面 : 
GD 在 系统 传输 速率 方面 ，100Cbits 已 经 进入 商用 ， 
400Gbit/s 系统 已 经 进入 试验 ， 实 验 室 最 高 系统 速 



















































































































































































整形 、 分 频 、 倍 频 、 调 制 以 及 光 振 菏 等 功能 的 光 
纤 ， 并 常 以 某 种 功能 絮 件 的 形式 出 现 。 光 纤 通 信之 
所 以 发 展 迅 猛 ， 主 要 缘 于 光纤 通信 具有 以 下 特点 : 
1) 通信 和 容量 大 、 传 输 损耗 低 、 传 输 距离 远 。 
2) 抗 电磁 干扰 、 传 输 质 量 佳 ， 电 通信 不 能 解 
决 各 种 电磁 干扰 问题 。 
3) 信号 干扰 小 、 无 辐射 、 难 于 穷 听 、 保 密 性 






































4) 光纤 尺寸 小 、 重 量 轻 ,便于 铺设 和 运输 。 

5) 材料 来 源 丰 富 ， 环 境 保护 好 ， 有 利于 节约 
有 色 金 属 铜 。 

6) 光缆 适应 性 强 ， 寿 命 长 。 














光纤 是 高 度 标准 化 的 产品 ， 不 仅 表现 在 其 世界 
范围 内 的 技术 性 能 指标 上 的 一 致 性 ， 更 是 表现 在 其 
尺 才 指标 的 严格 规定 及 其 一 致 性 。 全 球 范围 内 光纤 
的 产品 标准 几乎 是 一 致 的 ， 世 界 各 国 均 遵循 国际 电 
工 技术 委员 会 (ТЕС) 或 国际 电信 联盟 电信 标准 化 
组 织 (ITU-T) Ж, 我国 也 不 例外 。 

光纤 是 全 介质 材料 的 组 合体 。 常 规 石英 光纤 由 
裸 光纤 和 被 覆 层 组 成 。 裸 光纤 的 主要 材料 是 纯 石英 
二 氧化 硅 ) 。 根 据 光 纤 类 别 的 不 同和 结构 设计 的 不 
同 ,， 纤 世 区 或 包 层 区 掺 有 极 少量 的 错 、 气 等 无 机 材 
Ж; 被 覆 层 的 材料 是 有 机 树脂 ， 一般 由 内 外 两 层 构 
成 ， 内 层 为 低 模 量 树脂 ， 外 层 为 高 模 量 树脂 。 

由 于 光纤 是 全 介质 材料 ,衍生 出 另外 两 个 特 
点 : 一 个 是 质量 轻 ; 一 个 是 抗 电磁 和 干扰。 质量 轻 的 
好 处 不 仅 在 于 便于 运输 、 敷 设 等 等 工程 层面 ， 更 在 
于 它 能 大 大 降低 舰 载 、 机 载 、 车 载 等 应 用 时 的 有 效 
载荷 ， 大 幅 提 升 舰 船 、 飞 机 、 机 车 的 性 能 ， 尤 其 在 
航空 、 空 天 、 舰 船 应 用 场合 ， 光 纤 有 传统 金属 传输 
媒介 〈 铜 、 铝 、 银 等 ) 不 可 比拟 的 优势 。 抗 电磁 干 
扰 表现 在 光纤 既 不 受 周边 环境 外 来 电磁 场 的 干扰 ， 
自身 也 不 产生 电磁 场 干 扰 周 边 环境 ， 这 一 特征 不 仅 
保证 了 信息 传输 的 安全 可 靠 ， 免除 了 传统 电缆 抗 干 
扰 屏蔽 的 繁琐 和 成 本 ， 更 是 符合 当今 社会 倡导 的 绿 
色 安 全 、 环 境 友 好 的 目标 。 

光纤 的 另 一 个 显著 特征 是 尺寸 小 。 常 规 光 纤 的 
涂 覆 层 外 径 标 称 值 为 245km， 裸 光纤 的 外 径 标 称 值 
仅 为 123um， 而 传统 的 长 途 传输 用 同 轴 电缆 单 管 尺 
寸 为 : 小 同 轴 1.2/4. 4mm， 中 同 轴 2. 6/9. 5тт„ {Я 
从 物理 尺寸 上 看 就 差别 巨大 ， 如 果 再 从 外 径 / 带 宽 
比 来 看 ， 更 是 天 壤 之 别 ! 光纤 外 径 小 的 好 处 除 前 面 
说 的 质量 轻 以 外 最 主要 的 是 占用 空间 小 ， 这 一 点 对 
日 益 拥挤 的 城市 管道 来 说 相当 重要 。 

决定 光纤 成 为 世界 光 通 信 发 展 史 上 具有 革命 性 
价值 媒介 的 最 重要 两 个 要 素 特征 : 一 是 光纤 拥有 巨 
大 的 传输 带宽 ; 另 一 个 是 光纤 拥有 极 低 的 传输 损 
耗 ， 这 两 者 相辅相成 ， 相 得 益 彰 。 

光纤 的 传输 带宽 究竟 有 多 大 ? 从 理论 上 说 ， 可 
以 理解 为 无 限 大 ， 但 现实 上 是 不 可 能 实现 的 ， 一 根 
光纤 的 潜在 带宽 可 达 20THz。 下 面 通过 一 个 简单 计 
算 可 以 了 解 一 根 光纤 的 传输 带宽 潜能 有 多 大 。 

以 当前 常用 的 无 水 峰 单 模 光 纤 (6.6520) 为 
例 ， 可 用 波长 从 1260 ~1675nm， 共 有 415nm 宽度 。 
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是 采用 波 分 复 用 技术 ， 所 谓 波 分 复 用 ， 是 将 光纤 的 
各 个 传输 波段 ， 按照 一 定 的 间隔 ， 如 1.6nm 
(200GHz ) 0.8шп (100GHz)、 0.4nm (50GHz) 
等 ， 分 隔 成 很 多 较 小 的 频带 ， 这 就 叫 波 分 ， 然 后 把 
每 个 频带 的 中 心 频率 作为 载波 ， 用 它 来 承载 各 个 不 
同 码 速 的 光 通 路 。 在 一 根 光 纤 中 同时 传输 多 个 波长 
的 光 通 路 ， 这 就 叫 复 用 。 如 果 以 0. 8nm (100GHz) 
间隔 来 分 割 415nm 的 带宽 ， 可 以 波 分 出 518 个 小 频 
带 ， 以 每 个 小 频带 传输 码 速 为 40Gbit/s 计算 ， 一 根 
光纤 中 可 以 同时 传输 518 x 40Gbit/s = 20720Gbit/s， 
如 果 宽 带 信息 以 2Mbit/s 口 来 计算 ，20720Gbit/s 可 
以 分 出 (20720 х 1000) /2 = 1036 万 个 2Mbit/s H, 
若 用 传输 电话 回路 的 多 少 来 衡量 最 大 传输 容量 的 
ін, 一 个 2Mbit/s 口 可 以 传输 30 个 电话 回路 ， 
1036 万 个 2Mbits 口 ， 可 以 传输 10360000 х 30 = 
3. 108 亿 个 电话 回路 。 从 这 个 例子 中 可 以 充分 了 解 
光纤 的 带宽 能 力 ， 这 是 传统 传输 媒介 无 法 比拟 的 ， 
这 也 是 光纤 的 最 大 优势 特征 之 一 。 

光纤 的 传输 损耗 究竟 有 多 小 ? 从 光纤 诞生 开 
台 ， 降 低 传 输 损 耗 一 直 是 人 们 关注 并 努力 的 目标 。 
如 果 不 考 虑 光缆 制造 及 施工 敷设 过 程 中 的 附加 损 
耗 ， 光 纤 的 损耗 主要 由 吸收 损耗 、 散 射 损耗 两 部 分 
组 成 。 本 征 损耗 是 指 光纤 材料 固有 的 一 种 损耗 ， 是 
无 法 避免 的 ， 它 决定 了 光纤 的 损耗 极限 。 石 英 光 纤 
的 本 征 损耗 包括 光纤 的 本 征 吸收 和 瑞 利 散射 造成 的 
损耗 。 本 征 吸收 是 石英 材料 本 身 固 有 的 吸收 ， 包 括 
红外 吸收 和 紫外 吸收 。 红 外 吸收 是 由 于 分 子 振动 引 
起 的 ， 它 在 1500 ~ 1700nm 波长 区 对 光纤 通信 有 影 
Ін; 紫外 吸收 是 由 于 电子 跃迁 引起 的 ， 它 在 700 ~ 
1100nm 波长 区 对 光纤 通信 有 影响 。 瑞 利 散射 是 由 
于 光纤 折射 率 在 微观 上 的 随机 起 伏 所 引起 的 ， 这 种 
材料 折射 率 的 不 均匀 性 使 光波 产生 散射 。 瑞 利 散射 
在 600 ~ 1600nm 波段 对 光纤 通信 产生 影响 。1970 年 
康宁 公司 拉 制 出 20dB/km 的 光纤 ， 经 过 各 国 科技 人 
员 40 余年 的 不 懈 努 力 ，2013 年 世界 范围 内 宣布 的 
光纤 最 低 损 耗 为 0.149dB/km, 已 经 非常 接近 光纤 
损耗 本 征 值 。 如 此 低 的 传输 损耗 是 传统 传输 媒介 无 
法 比拟 的 ， 这 是 光纤 的 另 一 个 优势 特征 。 

光纤 的 巨大 的 传输 带宽 和 极 低 的 传输 损耗 两 大 
优势 特征 使 得 光纤 的 应 用 如 虎 添 辟 ， 现 代 信 息 社 会 
所 需 的 大 容量 、 长 距离 光纤 通信 系统 应 运 而 生 。 
2009 年 ， 巴 黎 和 法 兰 克 福 之 间 部 署 了 世界 上 第 一 条 











































































































































































































目前 光纤 通信 系统 提高 最 大 传输 容量 的 方法 主要 有 
两 种 : 一 种 是 提高 传输 速率 ， 如 2. 5Gbit/s, 
10Gbit/s、40Gbit/s 、100Gbit/s 、400Gbit/s; 另 一 种 


商用 100Gbit/s 光纤 链 路 ，2013 年 ，100Gbit/s 技术 
在 全 球 市 场 迎 来 了 爆发 性 增长 ， 中 国 的 电信 运营 商 
的 100Ghit/s 光纤 通信 系统 建设 规模 不 断 刷 新 世界 
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记录 ， 因 此 ，2013 年 也 被 称 为 100Gbit/s 技术 的 
“中 国 商 用 元 年 ” ， 业 界 也 广泛 认为 100Gbit/s 技术 
开启 了 “黄金 十 年 ”的 商用 期 。 低 损耗 光纤 和 新 型 
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的 
100Gbit/s 传输 成 为 现实 ， 也 将 为 400Gbit/s、1T 
] 
































合 应 用 ,使 得 跨 距 超过 1000km É 









































bit/s 力 至 更 高 容量 光 通 信和 系统 的 商用 打下 坚实 和 


基础 。 
综 上 所 述 ， 


身 的 结构 特点 决定 了 光纤 的 优势 特征 主要 集中 在 外 





径 小 、 质 量 轻 、 





组 成 光纤 的 主要 材料 和 光纤 波导 本 









































全 介质 、 电 磁 兼 容 、 低 损耗 、 高 带 








宽 等 方面 。 也 ] 











E 是 由 于 光纤 本 身 的 这 些 特 点 ， 也 给 























光纤 在 具体 应 月 








日 过 程 中 带 来 了 一 些 缺 陷 ， 如 石英 玻 








璃 材料 的 脆性 和 不 耐 弯 折 、 机 械 强 度 差 ， 光 纤 外 径 
纤细 易 受 外 力 损伤 ， 在 潮湿 环境 下 强度 易 下 降 ， 作 
为 弱 波 导 在 宏 弯 和 微 弯 状态 下 易 产 生 附 加 损耗 ， 分 











路 、 耦 合 不 灵活 ， 光 纤 光 线 的 弯曲 半径 不 能 过 小 ， 
光纤 的 切断 和 接续 需要 专用 工具 、 设 备 和 技术 ， 有 
共 电 困难 问题 等 ， 这 些 也 就 是 光纤 本 身 特点 带 来 的 
劣势 特征 。 所 以 ， 要 将 光纤 的 优势 特征 充分 为 我 所 
用 ， 必 须 先 解 决 其 劣势 特征 带 来 的 更 肘 。 可 行 的 解 
决 方法 和 途径 体现 在 光纤 光缆 设计 、 制 造 、 敷 设 应 
用 的 整个 过 程 。 
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光 是 一 种 电磁 波 。 通 常 将 红外 线 、 可 见 光 和 紫 
外 线 均 划 入 光波 范围 。 除 可 见 光 外 ， 所 有 电磁 波 肉 
眼 都 是 看 不 见 的 。 表 4-1-1 示 出 了 电磁 波谱 和 在 通 
信 中 的 应 用 。 


























































































































表 4-1-1 电磁 波谱 
名 称 频率 波长 通信 应 用 
- 3 x102Hz Ofm 
宇宙 ( 射 ) 线 
| | 3x1021Hz 00fm 
тана F 3 х1020Нх pm 
上 3x1012Hz Орт 
х 射线 上 3x1018Hz 00pm 
| - 3x1017Hz 
nm 
L 16 
紫外 辐射 (UV)( 紫 外 光 ) е Onm 
Ea 上 3x1015Hz 00nm 
Pe Жаш! 300THz hm | 光纤 通信 
( 近 红 外 光 ) | 0 
红外 辐射 -- [pe pi 
一 一 GR) | 3THz 00um 
亚 毫米 波 ( 远 红 外 光 ) | 毫米 波 通信 
毫米 波 极 高 频 (EHP) 8) 
微波 І | 30GHz [ет кы 
厘米 波 超 高 频 (SHF) 微波 通信 
| - 3GHz dm 99 
分 米 波 特 高 频 (UHF) | ”移动 通信 
І 300MHz m Таң 
超短波 其 高 频 (VHF) | түн 
m TA 人 30MHz От 短波 通信 
ЕЕ ыш | 3MH 00 
1 2 m Д 
中 波 中 频 (MF) ПР т | 
қ | 300kHz km | 载波 电话 
a | 30kHz Okm 无 线 电 导航 
Ками | 3kHz 00km 音频 电话 
音频 电 j 
| 上 300Hz Обт 数据 通信 
极 长 波 极 低频 (ELP) 上 30Hz 07m Y 电报 








光纤 通信 目前 使 用 的 波段 是 处 于 近 红 外 光 之 内 ， 
波长 范围 为 0.8 ~ 1. бп, XMF 0. 85um (850nm ) 、 
1.31um (1310nm ) 1.55шп (1550nm) 1.625um 
(1625nm) 的 四 个 区 域 分 别称 为 光纤 通信 的 第 一 、 
第 二 、 第 三 和 第 四 “窗口 "。 以 常用 的 无 水 峰 单 模 
光纤 (С. 6520) 为 例 ， 可 用 波长 为 1260 ~ 1675nm， 
共有 415nm 宽度 ， 一 般 把 这 415nm 宽度 划分 成 О, 
E、S、C、L、U 六 个 波段 ,具体 划分 方法 如 下 : 初 
台 波段 (О 波段 ) 1260 ~ 1360nm， 扩 展 波段 (E W 
Бі) 1360 ~ 1460nm， 短 波段 (5 波段 ) 1460 ~ 
1530nm， 人 常规 波段 (C 波段 ) 1530 ~1565nm, 长 波 
Б} ( 工 波段 ) 1565 ~1625nm， 超 长 波段 (U 波段 ) 
1625 ~1675nm。 当 前 各 国光 纤 通 信 大 都 运用 在 С 与 
工 波段 ， 而 且 仅 使 用 其 中 的 一 小 部 分 ， 还 有 大 部 分 
频率 未 曾 使 用 。 由 于 通信 容量 与 电磁 波 频率 成 正比 
例 增 加 ， 光 纤 通 信 的 频率 为 10 ~ 105Hz 数量 级 ， 
比 常用 的 微波 频率 还 要 高 104 ~ 105 倍 ， 因 此 光纤 通 
信和 具有 频带 宽 、 容 量 大 的 特点 。 
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1.4.1 基本 构成 


光纤 通信 系统 的 基本 构成 如 图 4-1-1 所 示 。 图 
中 表示 的 是 单方 向 传输 信道 ， 主 要 由 三 部 分 组 成 : 
QD 光 发 送 端 机 TX; 书 光 缆 传 输 线 路 ; @@ 光 接收 端 
机 RX。 其 中 С Ж ЕЙ, 
TX Ж RX 


ЕТЕ аюны ЖЕЕ ИО |! 


图 4-1-1 光纤 通信 系统 的 基本 构成 

光 发 送 端 机 是 把 从 电 发 送 端 机 来 的 电信 号 ， 经 
调制 电路 驱动 光源 ， 使 电信 号 调制 到 光波 上 ， 把 电 
言 号 电流 变 为 光 信 号 功率 ， 即 电 - 光 转 换 。 光 源 主 
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采用 半导体 激光 器 (LD), 

已 调制 的 光 信号 通过 光 连 接 器 从 光 发 送 端 机 送 
至 光缆 中 的 光纤 ， 并 传输 到 光 接 收 端 机 。 

光 接 收 端 机 主要 由 光 检 测 器 、 放 大 器 和 均衡 器 
等 组 成 。 光 检测 器 把 光 信 和 号 还 原 成 电信 号 ， 即 光 - 
电 转 换 。 光 检测 器 采用 雪 前 光敏 二 极 管 (APD) 或 
光敏 二 极 管 (РІМ - PD) 。 检 波 后 得 到 的 电信 号 经 
过 适当 处 理 再 送 到 电 接 收 端 机 。 

光纤 通信 依据 传输 信号 的 形成 分 为 模拟 方式 和 
数字 方式 。 在 模拟 通信 中 ， 用 电视 信号 或 话音 直接 
调制 光 强 时 ， 对 光电 器 件 的 非 线 性 要 求 高 ， 而 且 信 
息 是 载 在 连续 变化 的 信号 上 ， 由 于 噪声 的 释 加 ， 特 
别 是 要 使 信号 复原 ， 接 收 端 必须 有 大 的 光 通 量 ， 就 
只 能 缩短 传输 距离 。 但 在 数字 通信 中 ， 因 为 信息 对 
应 脉冲 的 有 无 ， 这 不 仅 对 光电 器 件 非 线 性 要 求 较 
低 ， 并 与 模拟 方式 相 比 可 大 大 增加 中 继 距 离 。 

为 了 传输 高 速率 的 罕 脉 冲 序 列 ， 数 字 通 信 必 须 
占有 更 宽 的 频带 。 而 光纤 的 传输 频带 极 宽 ， 正 适合 
高 速率 、 大 容量 数字 通信 的 要 求 ， 因 此 光纤 通信 系 
统 主要 用 于 数字 传输 。 

1.4.2 数字 通信 系列 

光纤 数字 通信 中 ， 多 路 复 接 采 用 时 分 复 用 形 
式 , 表 4-1-2 列 出 了 国际 上 现 用 的 数字 通信 系列 。 
ŽE (MEK) 和 日 本 是 以 1. 544МЬ1/8 的 24 个 话 
路 PCM 方式 为 基础 的 数字 通信 系列 ; 欧洲 是 以 
2. 048Mbit/s 的 30 个 话 路 РСМ 方式 为 基础 的 数字 通 
信 系 列 ; 我 国 使 用 的 同 于 欧洲 系列 ， 即 四 个 基 群 复 
接 为 二 次 群 (8.448Mbit/s) ， 四 个 二 次 群 再 复 接 为 
三 次 群 (34. 368Mbit/s) ……… ， 如 此 复 接 下 去 ,得 
到 高 比特 率 的 多 路 复 接 数字 信号 。 以 上 三 种 系列 在 
多 路 复 接 过 程 中 大 量 采 用 正 码 速 调整 异步 ( 准 同 
步 ) 复 接 方式 。 























































































































































































































表 4-1-2 国际 上 数字 通信 和 制式 























Ж 数字 制式 
国家 、 地 区 - - ң y -yem 
一 次 群 二 次 群 三 次 群 四 次 群 五 次 群 
ой 2. 048Mbit/s 8. 448Mbit/s 34. 368 Mbit/s 139. 264 Mbit/s 564. 992Mbit/s 
洲 
(30CH) x4 (120CH) x4 (480CH) x4 (1920CH) x4 (7680CH) 
美 国 1. 544Mbit/s 6. 312Mbit/s 44.736Mbit/s | 274. 176Mbit/s 
(加 拿 大 ) (24CH) x4 (96CH) x7 (672CH) x6 (4032CH) 
н ж 1. 544Mbit/s 6. 312Mbit/s 32. 064Mbit/s 97. 728Mbit/s 397. 200Mbit/s 
(24CH) x4 (96CH) x5 (480CH) x3 (1440CH) x4 (5760CH) 
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具有 相同 速率 等 级 旦 满足 规定 接口 特性 的 光 终 
端 设备 (光端机 )， 可 以 与 相应 等 级 的 各 数字 电 终 
端 设 备 ( 电 端 机 ) 直接 连通 ， 从 而 构成 不 同 速率 等 
级 的 光缆 数字 通信 系统 。 对 于 采用 不 同 数字 系列 等 
级 的 各 国之 间 的 电话 连接 ， 可 以 在 具有 统一 标准 接 
口 的 64kbit/s 低速 率 口 上 接 通 。 

随 着 通信 业务 需求 的 多 样 化 、 宽 带 化 和 现代 通 
信 技 术 的 发 展 ， 光 缆 通信 正在 向 超大 容量 进展 。 这 
不 仅 使 不 同系 列 的 互 连 兼容 问题 日 益 突出 ， 而 且 使 
通信 网 的 结构 日 趋 复杂 ， жшке осуна 
靠 性 ， 也 不 利于 灵活 、 实 时 地 接 人 或 提取 宽窄 不 同 
频带 的 各 种 信息 和 进行 有 效 的 网 络 管理 。 为 此 1988 
年 国际 电报 电话 咨询 委员 会 (CCITT) 确立 了 新 的 
世界 统一 的 同步 数字 系列 (Synchronous Digital Hier- 





















































































































































可 分 为 时 分 复 用 (Time Division Multiplexing, ТОМ), 
波 分 复 用 ( Wavelength Division Multiplexing, WDM) 
和 空 分 复 用 (Space Division Multiplexing，SDM)。 所 
谓 时 分 、 波 分 和 空 分 复 用 ， 是 指 按时 间 、 波 长 和 空 
间 来 进行 分 割 的 光 通信 系统 。 

波 分 复 用 利用 了 一 根 光 纤 可 以 同时 传输 多 个 不 
同 波长 的 光 载 波 特点 ， 把 光纤 可 能 应 用 的 波长 范围 
划分 成 若干 个 波段 ， 每 个 波段 作 一 个 独立 的 通道 传 
输 一 种 预定 波长 的 光 信 号 。 目 前 ， 同 一 光纤 中 相 邻 
通道 的 波长 间隔 可 以 达到 0. 8nm 或 更 小 ， 这 种 技术 
被 称 为 密集 波 分 复 用 (Dense Wavelength Division 
Multiplexing，DWDM ) 。 

图 4-1-3 给 出 了 典型 的 DWDM 构成 及 光谱 示 
意图 。 发 送 端的 光 发 射 机 发 出 波长 不 同 而 精度 和 稳 
































archy，SDH) 和 通信 网 中 统一 的 网 络 节 点 接口 
( Network Node Interface, NNI) 的 规范 标准 ， 从 而 
在 高 速率 下 形成 世界 统一 的 传输 方式 。 

同步 数字 系列 (SDH) 的 基本 构成 如 图 4-1-2 
所 示 。 各 次 群 在 其 内 部 按 不 同等 级 层次 完成 同步 或 
异步 的 码 速 调整 后 进行 复 接 ， 最 后 被 同步 到 基本 速 
ж 155. 52Mbit/s 上 。 在 STM -1 以上， 都 是 同步 复 
接 ， 速 率 为 155. 52Mbit/s 的 NN 整数 倍 。 现 选用 N = 
(1), 4, 16, 与 其 相对 应 的 ST-4，STM - 16 的 系 
统 速率 分 别 为 622. 08Mbit/s，2. 488Gbit/s。 


































































世界 统一 的 速率 


Mbit/s 
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155.52Mbit/s 


图 4-1-2 同步 


数字 系列 的 基本 构成 


同步 数字 系列 统一 了 世界 不 同系 列 速率 等 级 ， 
大 大 便利 于 国际 通信 网 的 互 连 和 国内 不 同 厂家 设备 
的 互通 兼容 ， 也 易于 向 更 高 速率 发 展 。 对 于 各 低 次 
群 可 以 不 经 中 间 复 接 分 支 过 程 而 直接 上 下 电路 ， 简 
化 了 设备 及 网 络 的 结构 ， 而 且 可 以 更 加 灵活 方便 地 
适应 各 种 通信 新 业务 ， 大 幅度 提高 网 络 运 营 管理 水 
平 与 经 济 效益 。SDH 主要 用 于 光纤 通信 系统 ， 同 时 
也 应 用 于 其 他 大 容量 通信 系统 。 


1.4.3 波 分 复 用 技术 
光纤 通信 系统 按照 信号 的 复 用 方式 来 进行 分 类 ， 








































































































定 度 满 足 一 定 要 求 的 光 信 号 ， 经 过 光波 长 复 用 器 复 
用 在 一 起 送 入 掺 乌 光 纤 功 率 放大 器 ( 摊 乌 光纤 放大 
器 主要 用 来 弥补 合 波 器 引起 的 功率 损失 和 提高 光 信 
号 的 发 送 功率 ) ， 再 将 放大 后 的 多 路 光 信 和 号 送 入 光 
纤 传 输 ， 中 间 可 以 根据 情况 决定 有 无 光线 路 放大 
器 ， 到 达 接 收 端 经 光 前 置 放 大 器 (主要 用 于 提高 接 
收 灵敏 度 ， 以 便 延 长 传输 距离 ) 放大 以 后 ， 送 入 光 
波长 分 用 器 分 解 出 原来 的 各 路 光 信号 。 如 果 每 通道 
(波长 ) 承载 10Gbit/s 信号 ， 且 光纤 中 同时 传输 40 
个 通道 (波长 ) ， 那 么 此 光纤 通信 系统 的 容量 就 高 
达 10Gbit/s x40 = 400Gbit/s。 

打 个 比方 ,这 里 可 以 将 一 根 光纤 看 作 是 一 个 
“多 和 车道” 的 公用 道路 ， 传 统 的 ТОМ 系统 只 不 过 利 
用 了 这 条 道路 的 一 条 车 道 ， 提 高 比特 率 相当 于 在 该 
车 道上 加 快 行驶 速度 来 增加 单位 时 间 内 的 运输 量 。 
而 使 用 DWDM 技术 ， 类 似 利用 公用 道路 上 尚未 使 
用 的 车 道 ， 以 获取 光纤 中 未 开发 的 巨大 传输 能 

DWDM 技术 具有 如 下 特点 : 










































































(1) 超大 容量 目前 使 用 的 普通 光纤 可 传输 的 
带宽 是 很 宽 的 , 但 其 利用 率 还 很 低 。 使 用 DWDM 














技术 可 以 使 一 根 光纤 的 传输 容量 比 单 波长 传输 容量 
增加 几 十 信 力 至 几 百 倍 。 现 在 实验 室 光纤 传输 系统 
最 高 容量 记录 为 102. 3Tbit/s + 240km, 

(2) 对 数据 的 “透明 ”传输 由 于 DWDM 系 
统 按 光 波长 的 不 同 进行 复 用 和 解 复 用 ， 而 与 信号 的 
速率 和 电 调 制 方式 无 关 ， 即 对 数据 是 “透明 ”的 。 
一 个 WDM 系统 的 业务 可 以 承载 多 种 格式 的 “ 业 

”信和 号， 如 ATM, P 或 者 将 来 有 可 能 出 现 的 信 
2... 
层 信 号 来 说 ，WDM 系统 中 的 各 个 光波 长 通道 就 像 
“虚拟 ”的 光纤 一 样 。 
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图 4-1-3 DWDM 系统 构成 及 光谱 示意 图 


(3) 系统 升级 时 能 最 大 限度 地 保护 已 有 投资 
在 网 络 扩充 和 发 展 中 ， 无 须 对 光缆 线路 进行 改造 ， 
只 需 更 换 光 发 射 机 和 交接 收 机 即 可 实现 ， 是 理想 的 
扩容 手段 ， 也 是 引入 宽带 业务 (例如 ，CATV、 
HDTV 和 B-ISDN 等 ) 的 方便 手段 ， 而 且 利 用 增加 
一 个 波长 即 可 引入 任意 想 要 的 新 业务 或 新 容量 。 

(4) 高 度 的 组 网 灵活 性 、 经 济 性 和 可 靠 性 ЖІ 
用 DWDM 技术 构成 的 新 型 通信 网 络 比 用 传统 的 电 
时 分 复 用 技术 组 成 的 网 络 结构 要 大 大 简化 ， 而 且 网 
络 层次 分 明 ， 各 种 业务 的 调度 只 需 调整 相应 光 信 和 号 
的 波长 即 可 实现 。 由 于 网 络 结构 简化 、 层 次 分 明 以 
及 业务 调度 方便 ， 由 此 而 带 来 的 网 络 的 灵活 性 、 经 
济 性 和 可 靠 性 是 显而易见 的 。 

(5) 可 兼容 全 光 交 换 “可 以 预见 ， 在 未 来 可 望 
实现 的 全 光 网 络 中 ， 各 种 电信 业务 的 上 /下 、 交 又 
连接 等 都 是 在 光 上 通过 对 光 信 号 波长 的 改变 和 调整 
来 实现 的 。 因 此 ，WDM 技术 将 是 实现 全 光 网 的 关 
键 技术 之 一 ， 而 且 DWDM 系统 能 与 未 来 的 全 光 网 
兼容 ， 将 来 可 能 会 在 已 经 建成 的 WDM 系统 的 基础 
上 实现 透明 的 、 具 有 高 度 生 存 性 的 全 光 网 络 。 
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国家 信息 网 络 建设 离 不 开光 传输 基础 设施 建 
设 ， 光 纤 通 信 正 在 从 多 通道 、 高 速率 向 超 高 速 超 大 
容量 超 长 距离 (30) 光 通 信 演 进 。2009 年 ，Veri- 
zon 在 巴黎 和 法 兰 克 福 之 间 部 署 了 第 一 条 商用 的 
100Gbit/s 光纤 链 路 。 随 后 ， 阿 尔 卡 特 朗 讯 所 提出 
的 100Gbit/s 信和 号 调制 方式 与 相干 接收 技术 被 写 人 










































































































































































国际 标准 ， 大 大 加 快 了 该 技术 的 产业 化 进程 。2013 
年 ，100Gbit/s 技术 在 全 球 市 场 迎 来 了 爆发 性 增长 ， 
100Gbit/s К А.Ж ЖЕ ЖТТ] 15% 。 在 中 国 市 
场 ， 电 信 运 营 商 的 100Gbit/s 光纤 通信 系统 建设 规 
模 不 断 刷 新 世界 纪录 ， 因 此 ，2013 年 也 被 称 为 
100Gbit/s 技术 的 “中 国 商 用 元 年 "， 业 界 也 广泛 认 
为 100Gbit/s 技术 开启 了 “黄金 十 年 ”的 商用 期 。 

随 着 大 数据 、 智 慧 城 市 、 云 技术 、 移 动 互联 网 
以 及 物 联 网 迅猛 发 展 ， 流 量 需 求 正 按 着 每 十 年 1000 
倍 的 速度 增长 。 目 前 ， 光 纤 骨 干 传输 网 络 也 加 快 向 
Ж 100Gbit/s 技术 与 P (= 1066) 比特 容量 系统 的 
方向 发 展 ， 如 基于 双 载 波 的 PM - 160АМ 的 
400Gbit/s ER, 2150620 SDM 系统 等 。 与 此 同 
时 ， 基 于 数字 相干 技术 与 光电 集成 器 件 的 100Gbit/s 
城 域 网 技术 、 以 及 采用 WDM 方式 堆 亚 的 下 一 代 
PON 光纤 接 入 技术 在 未 来 几 年 内 会 得 到 广泛 应 用 。 
图 4-1-4 所 示 为 光 传 输 系统 发 展 趋势 。 
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光纤 通信 传输 介质 、 传 输 技 术 和 通信 系统 包含 
非常 多 的 专业 名 词 术语 ， 以 下 归纳 一 些 重要 名 词 并 
进行 简单 解释 。 


1.5.1 一 般 概念 


1) 电磁 辐射 : 能 量 以 电磁 波 的 形式 从 一 个 源 
发 散 到 空间 的 现象 。 

2) 光子 : 电磁 辐射 的 量子 ， 可 认为 是 能 量 为 
hv 的 粒子 , h 是 普 朗 克 常 量 , v 是 辐射 频率 。 

3) 几何 光学 (射线 光学 ) : 用 几何 射线 来 论述 
光 的 传播 。 

4) 物理 光学 (波动 光学 ) : 用 波动 现象 来 论述 
光 的 传播 。 

5) 纤维 光学 : 光学 技术 的 一 个 分 支 ， 是 关于 
使 用 透明 材料 如 玻璃 、 熔 融 石英 或 塑料 制造 的 纤维 
来 传播 光 功 率 的 光学 技术 。 

б) 磁 光 效应 : 在 磁场 作用 下 材料 光学 特性 变 
化 的 效应 。 磁 光 材 料 通 常用 来 使 线 偏振 波 的 偏振 产 
生 旋转 。 

7) 光波 导 : 一 种 能 引导 光 功 率 的 传输 线 。 

8) 衰减 : 两 点 间 电 磁 功 率 的 减少 。 可 以 按 两 
点 上 的 功率 值 之 比 来 定量 表示 功率 减少 。 通 常 采 用 
对 数 单位 。 

9) 光纤 衰减 : 光纤 两 点 间 光 功率 的 减少 。 可 
以 按 两 点 上 的 功率 值 之 比 来 定量 表示 。 

10) 光谱 窗口 〈 光 波导 的 ) : 光波 导 中 传输 损 
耗 小 ， 能 使 光 系 统 易 于 完成 工作 的 波长 区 域 。 

11) 带宽 (光纤 的 ) : 数值 上 等 于 光纤 基带 传 
递 函 数 的 大 小 下 降 到 某 一 规定 值 (通常 是 下 降 到 零 
频率 时 幅 值 的 一 半 ) 时 的 最 低调 制 频率 。 

12) 传递 函数 (频率 响应 ) : 表征 频 域 信号 通 
过 设备 时 输出 输入 之 比 。 它 是 两 个 复数 量 之 比 。 这 
些 复数 量 是 时 域 信号 的 傅 里 叶 变 换 或 拉 普 拉 斯 
变换 。 

13) 基带 传递 函数 (基带 响应 函数 ) : 光纤 的 
传递 函数 ， 定 义 为 用 复数 表征 的 调制 辐射 功率 输出 
对 输入 之 比 。 

14) 光电 效应 : 靠 光 辐射 和 材料 的 相互 作用 
( 即 光子 吸收 ) 而 引起 自由 电荷 载 流 子 释 出 的 现象 。 


1.5.2 光纤 结构 和 光学 特性 
1) 光纤 : 一 种 传输 光 能 的 波导 介质 。 































































































































































































2) 单 模 光 纤 : 在 所 考虑 的 波长 上 只 能 传导 
个 束缚 模 的 光纤 。 束 缚 模 可 由 一 对 互相 垂直 的 偏振 
模 组 成 。 

3) 多 模 光 纤 : 在 所 考虑 的 波长 上 能 传播 两 个 
以 上 束缚 模 的 光纤 。 

4) ЖБ; 大 部 分 光 功 率 通 过 的 光纤 中 心 区 。 

5) 包 层 : 包 在 纤 必 外 面 的 介质 材料 。 

6) 折射 率 分 布 : 沿 光 纤 横 截面 直径 的 折射 率 
分 布 曲线 。 

7) 阶 跃 型 折射 率 分 布 : 纤 芯 内 的 折射 率 保 持 
常数 ， 纤 世 与 包 层 界 面 折射 率 突然 锐 减 的 一 种 折射 
率 分 布 。 

8) 阶 跃 型 光纤 : 具有 阶 跃 型 折 映 率 分 布 的 
光纤 。 

9) 等 效 阶 牙 型 折射 率 分 布 : 假设 的 阶 跃 型 光 
纤 的 折射 率 分 布 ， 它 具有 如 同 给 定 的 单 模 光 纤 一 样 
的 传播 特性 。 等 效 阶 路 型 折射 率 分 布 的 包 层 折射 率 
是 一 个 常数 。 

10) 渐变 型 折射 率 分 布 (梯度 型 折射 率 分 布 ): 
纤 心 内 的 折射 率 随 半 径 变化 而 变化 的 一 种 折射 率 
分 布 。 

11) 需 数 规律 折射 率 分 布 : 纤 忆 的 折射 率 按 震 
数 规律 减低 的 一 种 渐变 型 折射 率 分 布 。 其 折射 率 按 
式 (4-1-1) 给 出 

n(r) = п[1 -2А(ғ/а)417,г Sa 






























































(4-1-1) 
式 中 n(r) 在 任何 半径 + 处 的 折射 率 , 为 + 的 
函数 ; 
п Ж Е ( 即 >=0 处) 的 折射 率 ; 
а 纤 世 半径 ; 








8 一 一 确定 折射 率 分 布 曲线 形状 的 参数 ; 
4 一 一 包 层 折射 率 为 常数 的 相对 折射 
率 差 。 
12) 折射 率 分 布 参数 (g): 在 宪 指 数 规律 折射 
率 分 布 中 确定 折射 率 分 布 曲线 形状 的 参数 。 
13) 抛物 线 型 分 布 : 老 指 数 规律 折射 率 分 布 参 
数 g=2 的 情况 。 
14) 渐变 型 光纤 〈 梯 度 型 光纤 ) : 具有 渐变 型 
折射 率 分 布 的 光纤 。 
15) 折射 率 四 陷 : 折射 率 在 纤 世 中心 出 现 降低 
的 情况 。 它 是 由 于 某 些 制造 技术 的 缺陷 造成 的 。 
16) HKEE: 紧 靠 纤 芯 的 其 折射 率 值 小 于 外 
包 层 折射 率 的 包 层 区 。 
17) 均匀 包 层 : 包 层 区 ， 至 少 在 其 影响 光波 传 
播 的 部 分 ， 其 折射 率 在 规定 的 容 差 范围 内 是 一 
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18) 匹配 包 层 : 单一 的 均匀 包 层 构成 的 包 层 。 

19) 相对 折射 率 差 (А): 纤 芯 折射 率 与 包 层 
折射 率 的 相对 差 值 ， 用 A 表示 ， 其 值 由 式 (4-1-2) 
给 出 























Ра (4-1-2) 
2п2 
式 中 т 纤 芯 的 最 大 折射 率 ; 
7 一 一 最 内 层 均匀 包 层 的 折射 率 。 
20) 弱 导 光纤 : 纤 芯 中 最 大 折射 率 和 均匀 包 层 
最 小 折射 率 之 差 很 小 (通常 小 于 1% ) 的 光纤 。 
21) 芯 区 : 光纤 横 截面 里 其 折射 率 (折射 率 四 
陷 除 外 ) 大 于 最 里 面 均匀 包 层 折射 率 一 个 规定 值 的 
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纤 芯 容 差 区 ， 是 外 接 于 芯 区 的 贺 和 一 个 与 外 接 芯 区 
圆 同 纤 芯 并 把 芯 区 围 入 的 最 大 圆 之 间 的 区 域 。 

34) 包 层 容 差 区 : 对 于 一 根 光纤 的 横 截 面 上 的 
包 层 容 差 区 ， 是 外 接 于 包 层 区 的 圆 与 一 个 与 外 接 包 
层 区 圆 同 纤 芯 并 把 包 层 区 围 入 的 最 大 圆 之 间 的 
区 域 。 

35) БАИ; 确定 纤 芯 容 差 区 的 两 个 圆 的 
直径 之 差 除 以 纤 芯 直径 。 

36) 包 层 不 圆 度 : 确定 包 层 容 差 区 的 两 个 圆 的 
直径 之 差 除 以 包 层 直径 。 

37) 纤 芯 / 包 层 同心 度 误差 : 对 于 多 模 光 纤 ， 
纤 芯 / 包 层 同心 度 误差 是 纤 蕊 中 心 与 包 层 中 心 之 间 
的 距离 除 以 纤 芯 直径 ; 对 于 单 模 光 纤 ， 纤 蕊 / 包 层 
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区 域 。 这 个 规定 值 是 纤 芯 最 大 折射 率 与 最 里 面 均匀 
包 层 折射 率 之 差 的 一 个 给 定 百分数 。 世 区 是 指 光 纤 
的 横 截 面 里 ， 由 折射 率 为 ns 的 各 点 轨迹 所 围 成 的 最 
小 横 截 面积 〈 不 包括 任何 折射 率 凹 陷 )。ma 由 式 
(4-1-3) 给 出 



































n, = m +K(n; - т) (4-1-3) 











式 中 一 一 纤 忌 的 最 大 折射 率 ; 
一 一 最 内 层 均 匀 包 层 的 折射 率 ; 


了 一 一 常数 (通常 为 0 ~0.05)。 
22) 基准 面 (光纤 的 ): 供 光 纤 连 接 时 作 基 准 
用 的 光纤 圆柱 形 外 表面 。 典 型 地 说 基准 面 是 包 层 或 












































一 次 涂 层 的 外 表面 。 极 少数 情况 可 能 是 纤 芯 的 
表面 。 


23) 纤 世 中心 : 光纤 芯 区 外 围 最 佳 拟 合 圆 的 
中 心 。 
24) 包 层 中 心 : 光纤 包 层 外 围 最 佳 拟 合 圆 的 
中 心 。 

25) 基准 面 中 心 : 光纤 基准 面 外 围 最 佳 拟 合 圆 
的 中 心 。 

26) 光纤 轴 : 沿 光 纤长 度 所 有 纤 芯 中 心 的 
轨迹 。 

27) 纤 芯 直径: 纤 芯 中心 的 圆 的 直径 。 

28) 包 层 直 径 : 包 层 中 心 的 圆 的 直径 。 

29) 平均 纤 世 直径 : 沿 光 纤 的 所 有 纤 世 直径 的 
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同心 度 误差 是 纤 蕊 中 心 与 包 层 中 心 之 间 的 距离 。 

38) 全 玻璃 光纤 : 纤 芯 和 包 层 都 用 多 组 分 玻璃 
制 成 的 光纤 。 
39) 全 石英 光纤 : 纤 芯 和 包 层 都 用 多 组 分 石英 
制 成 的 光纤 。 

40) 全 塑 光纤 : 纤 芯 和 包 层 都 用 多 组 分 塑料 制 
成 的 光纤 。 

41) 塑 包 石英 光纤 (PCS 光纤 ): 具有 石英 纤 
蕊 和 塑料 包 层 的 光纤 。 

42) 预制 棒 : 可 以 用 来 拉 制 光纤 的 一 种 预 
制 件 。 

43) 管 棒 法 : 制造 光纤 的 一 种 方法 。 这 种 方法 
是 将 一 实心 棒 放 在 管子 中 作为 预制 件 ， 从 而 使 棒 和 
管子 一 起 被 控制 拉 成 光纤 。 

44) DORINA: 制造 光纤 的 一 种 方法 。 这 种 方 
法 是 使 纤 芯 材料 和 包 层 材 料 分 别 在 两 个 同心 圆 的 霸 
ЖАҢ МЕ, MADOR ЖОМ 2627. 

45) 离子 变换 法 : 制造 光纤 的 一 种 方法 。 这 种 
方法 是 通过 纤 必 / 包 层 界面 离子 交换 来 制造 渐变 型 
光纤 。 
46) 化 学 气相 沉积 法 (МСҮР): 制造 光纤 预 
制 棒 的 一 种 方法 。 这 种 方法 是 使 气相 原料 与 气体 在 
高 温 下 产生 化 学 反应 ， 其 合成 物 沉积 在 管 的 内 壁 ， 
然后 熔 缩 成 一 根 预 制 棒 。 

47) 外 气相 沉积 法 (OVD 法 ) : 制造 光纤 预制 
奉 的 一 种 方法 。 这 种 方法 是 使 气相 合成 物 在 靶 棒 的 
表面 沉积 生长 ， 然 后 抽出 骤 棒 ， 再 经 脱水 和 透明 化 
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平均 值 。 

30) 平均 包 层 直径 : 沿 光纤 的 所 有 包 层 直径 的 
平均 值 。 

31) 纤 芯 直径 容 差 : 偏离 标 称 纤 芯 直径 的 最 大 
容许 值 。 

32) 包 层 直径 容 差 : 偏离 标 称 包 层 直径 的 最 大 
容许 值 。 

33) 纤 芯 容 差 区 : 对 于 一 根 光纤 的 横 截面 上 的 





而 形成 预制 棒 。 
48) 气相 轴 疝 沉积 法 (VAD 法 ): 制造 光纤 预 
制 棒 的 一 种 方法 。 这 种 方法 是 使 气相 合成 物 在 引 棒 
端面 沿 轴 向 沉积 生长 ， 再 经 脱水 和 透明 化 而 形成 预 
制 棒 。 
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制造 光纤 预制 棒 的 一 种 方法 。 这 种 方法 是 利用 微波 
等 离子 体 加 热 使 提 
度 下 产生 化 学 反应 ， 其 合成 物 沉积 在 管 的 
后 熔 缩 成 预制 棒 。 


电线 电缆 手册 





49) 等 离子 体 化 学 气相 沉积 法 (PCVD 法 ) : 



































管 中 的 气相 原料 与 气体 在 较 低 温 
аё, Ж 














50) 阻挡 层 : 阻止 羟基 离子 扩散 进 纤 芯 的 沉 





积 层 。 











51) 光纤 缓冲 层 : 用 来 保护 光纤 以 防 物理 损害 








的 材料 结构 。 


表面 完整 的 一 层 涂 履 层 。 


52) —{КИ ША: 直接 涂 在 包 层 上 以 保持 包 层 





53) КИ А: 加 在 一 次 涂 覆 层 上 以 便 在 光 


纤 成 缆 时 加 强 保护 作用 的 涂 层 。 
1. 5.3 传播 特性 

















1) Ж (模式 ): 麦克 斯 韦 方程 组 的 一 个 解 ， 表 








示 某 一 给 定 空 间 区 域 的 电磁 场 并 属于 由 特定 边界 条 














件 确 定 的 独立 解 族 。 
2) 平面 波 : 所 有 波 前 为 平行 平面 的 波 。 














3) 横 电 模 (TE 模 ): 电场 矢量 垂直 于 传播 方 











向 而 磁场 天 量 不 垂直 于 传播 方向 的 模 。 在 光纤 中 ， 
ТЕ Ж ТМ 模 相 当 于 子午 光线 。 














4) ЕЯ (TM F): 磁场 矢量 垂直 于 传播 方 














向 而 电场 矢量 不 垂直 于 传播 方向 的 模 。 





都 是 单调 地 衰减 ， 








5) 混合 模 : 在 传播 方向 上 既 有 电场 矢量 分 量 ， 











由 有 磁场 矢量 分 量 的 模 。 这 种 模 相 当 于 斜 OEF 
午 ) 光线 。 

















6) 束缚 模 : 光纤 中 ， 其 场 从 纤 蕊 向 外 径 向 上 
昌 没 有 辐射 功率 损失 的 模 。 
7) 线性 偏振 (ІР) R: 弱 导 光纤 具有 线性 




































































振 的 一 种 模 。 这 种 模 在 传播 方向 的 场 分 量 比 垂直 于 
传播 方向 的 场 分 量 小 。 


而 被 封闭 在 包 层 和 纤 世 中 的 模 。 


传递 功率 的 模 ， 这 种 模 即 使 波长 趋 近 于 零 ， 
存在 。 











8) 包 层 模 : 由 于 低 折 射 率 介质 包围 最 











包 层 ， 




















9) 辐射 模 : 光纤 中 ， 处 处 都 从 纤 芯 向 外 径 向 
岂 依 然 











10) 群 速度 : 理想 上 可 以 由 幅度 相等 而 频率 稍 








有 差异 ,但 均 趋向 于 一 个 共同 限 值 的 两 个 正弦 波 芋 
加 来 表示 的 信号 在 传播 媒介 中 一 点 上 的 速度 矢量 。 
其 数值 等 于 频率 对 波长 的 倒数 的 导数 。 每 个 波导 模 
都 有 它 自 己 特 有 的 群 速 度 。 
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11) 群 折射 率 (N): 真空 中 的 光速 e 除 以 模 的 
速度 。 对 于 波长 为 的 平面 波 ， 群 折射 率 与 折射 














率 的 关系 由 式 (4-1-4) 给 出 : 











(4-1-4) 


每 一 个 模 都 具有 自己 的 群 折射 率 。 

12) 散射 : 入 射 波 投射 到 随机 分 布 的 微粒 或 粗 
糙 表 面 之 后 ， 向 许多 方向 传播 的 现象 。 

13) 后 向 散射 : 与 原 传输 方向 相反 的 一 束 
散射 。 

14) 瑞 利 散射 ( 雷 利 散射 ): 介质 中 由 于 材料 
密度 的 不 均匀 或 线 度 小 于 波长 的 微粒 而 引起 的 光 散 
射 。 瑞 利 散 射 功率 与 波长 的 四 次 方 成 反比 。 

15) 传播 系数 (у): 沿 着 给 定 频率 的 导 波 、 
平面 波 或 在 有 限 空间 域 中 实际 可 视 为 平面 波 的 传播 
方向 的 两 点 上 ， 当 两 点 间距 离 趋 近 于 零 时 ， 其 电磁 
场 的 特定 分 量 之 比 的 自然 对 数 除 以 该 距离 的 商 的 极 
限 。 传 播 系数 通常 是 一 个 复数 量 ， 其 量 纲 是 距离 的 
倒数 。 

16) ЖЖЖ (а): 传播 系数 的 实 部 。 当 传 
输 线 轴 上 两 点 间或 导 波 上 两 点 间距 离 趋 近 于 零 时 的 
衰减 的 极限 值 。 

17) 相 移 系 数 (B): 传播 系数 的 虚 部 。 当 传输 
线 轴 上 两 点 间或 导 波 上 两 点 间距 离 趋 近 于 零 时 ， 场 
量 相位 变化 的 极限 值 。 

18) 模 时 延 差 : 由 于 光纤 各 束缚 模 的 群 速度 不 
同 而 引起 的 模 间 的 传播 时 延 差 。 

19) 平衡 模 分 布 〈 稳 态 条 件 ) : 多 模 光 纤 中 不 
同 束缚 模 间 的 相对 功率 分 布 达 到 与 长 度 无 关 的 
状态 。 

20) FHKE СЕ НЕ): 在 规定 的 
激励 条 件 下 ， 多 模 光 纤 达 到 平衡 模 分 布 所 必需 的 长 
度 。 当 没有 规定 激励 条 件 时 ， 可 按 最 坏 情况 选取 可 
能 最 长 的 长 度 作 为 平衡 长 度 。 

21) 非 平衡 模 分 布 : 在 长 度 短 于 平衡 长 度 的 多 
模 光 纤 内 存在 的 模 ( 式 ) 分 布 。 

22) ВИ: 光纤 中 各 模 之 间 的 功率 交换 。 

23) 耦合 模 : 能 量 相互 交换 的 模 。 

24) 归 一 化 频率 (v): 由 式 (4-1-5) 得 到 的 








































































































































































































量 纲 数 ， 即 
v= EN n -hT (4-1-5) 
Жф а, 





人 一 一 真空 中 的 波长 ; 
纤 芯 中 的 最 大 折射 率 ; 

贡 一 一 均匀 包 层 的 折射 率 。 

25) 模 容量 : 在 光纤 中 存在 的 束缚 模 的 数目 。 
对 于 归 一 化 频率 > >5 时 ， 突 变型 折射 率 光纤 的 模 
容量 近似 为 /人 2; 短 指 数 规律 分 布 光纤 模 容量 近似 





т 





























12/2 xg/(g +2). Ж! а 为 折射 率 分 布 形状 参 
数 。 对 于 归 一 化 频率 v < 2. 405 时 ， 阶 跃 型 光纤 仅 
存在 一 个 模式 ， 这 就 是 单 模 光 纤 的 场合 。 

26) 模 场 直径 : 高 斯 分 布 的 单 模 光 纤 ， 模 场 直 
径 是 光 场 幅度 分 布 1/e 处 各 点 所 围 成 圆 的 直径 ， 也 
等 于 光 功 率 分 布 1/e 处 各 点 所 围 成 圆 的 直径 。 

27) 截止 波长 (光纤 的 ): 当 光 纤 中 的 模式 大 
体 上 被 均匀 激励 的 前 提 下 ， 包 括 注 入 较 高 次 模 在 内 
的 总 的 光 功率 与 仅 有 基 模 传输 情况 下 向 光 功 率 之 比 
随 波 长 减 小 到 0.1dB 时 所 对 应 的 较 大 波长 就 是 截止 
波长 。 理 论 截止 波长 是 单 模 光 纤 中 仅 有 基 模 传输 的 
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38) 发 射 数值 孔径 : 将 功率 耦合 〈 发 射 ) 进入 
光纤 内 的 光学 系统 的 数值 孔径 。 

39) 辐射 图 (光纤 的 ): 以 光纤 输出 端的 反射 
角 或 位 置 为 自 变 量 的 相对 功率 分 布 图 。 

40) 近 场 区 : 紧 靠 光源 的 区 域 , 或 者 辐射 图 的 
孔径 随 着 与 光源 的 距离 而 变化 的 区 域 。 

41) 近 场 辐射 图 〈 近 场 图 ) : 描述 以 光纤 出 射 
面 平面 中 的 位 置 为 自 变量 的 辐射 图 。 
42) 远 场 区 : 离 光 源 较 远 的 区 域 ， 或 者 辐射 图 
的 孔径 随 着 与 光源 的 距离 不 变化 的 区 域 。 

43) 远 场 辐射 图 〈 远 场 图 ) : 描述 以 光纤 出 射 






















































































最 短波 长 。 其 测量 值 一 般 取 决 于 测量 条 件 ， 特 别 是 
样品 长 度 和 被 测 光 纤 所 弯 成 单 圈 的 半径 。 

28) 截止 波长 〈 模 的 ) : 自由 空间 的 波长 ， 当 
大 于 此 波长 时 给 定 的 束缚 模 不 能 在 波导 中 存在 。 

29) 色散 〈 色 度 色散 ) : 传播 参数 与 波长 关系 
的 描述 。 单 模 光 纤 中 的 色散 可 能 由 下 列 机 理 引 起 ， 
即 材料 色散 、 波 导 色 散 、 折 射 率 分 布 色散 。 

30) 材料 色散 : 由 于 光纤 材料 折射 率 随 波 长 变 
化 引起 的 色散 。 

31) 折射 率 分 布 色散 : 光纤 中 由 于 折射 率 分 布 
随 波 长 变化 而 引起 的 色散 。 折 射 率 分 布 的 变化 有 两 
个 来 源 ， 即 相对 折射 率 差 的 变化 和 折射 率 分 布 参数 
的 变化 。 

32) 波导 色散 : 由 于 光纤 几何 特性 而 使 信号 的 
相位 和 群 速度 随 波 长 变化 引起 的 色散 。 

33) 脉冲 展 宽 : 由 于 脉冲 的 宽度 增 大 而 产生 的 
脉冲 失真 。 脉 冲 展 宽 是 由 于 色散 或 其 他 机 理 造成 
的 。 脉 冲 展 宽 可 以 用 冲 激 响 应 或 半幅 值 脉 宽 来 
规定 。 

34) 模 畸 变 : 多 模 光 纤 中 由 于 具有 不 同 特性 的 
多 个 模 的 传输 而 产生 的 畸变 (失真 )。 在 给 定 发 射 
条 件 下 ,模式 畸变 是 由 模 时 延 差 和 模 衰 减 差 造 
成 的 。 

35) 模 内 畸变 ( 色 度 畸变 ) : 光纤 中 ， 
定 的 模 内 ， 由 色散 引起 的 畸变 (失真 )。 

36) 数值 孔径 (NA) : 子午 光线 进入 或 离开 光 
学 元 件 或 系统 的 最 大 圆锥 顶 角 一 半 的 正弦 ， 乘 以 圆 
锥 顶 所 在 点 介质 的 折射 率 。 

37) 最 大 理论 数值 孔径 (Mma): ВАА 
折射 率 值 和 包 层 折射 率 值 计算 出 来 的 数值 孔径 理 t 
值 ， 即 : 

































































Жауы 
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式 中 一 一 纤 芯 的 最 大 折射 率 ; 
一 一 最 内 层 均匀 包 层 的 折射 率 。 











面 的 远 场 区 中 的 辐射 角 为 自 变量 的 辐射 图 。 

44) 平衡 辐射 图 : 达到 平衡 模 分 布 的 光纤 输出 
ИЖЕ 
45) 有 效 模 容量 : 近 场 图 的 直径 (半幅 值 全 
宽 ) 与 远 场 图 半幅 值 强度 所 对 的 辐射 角 的 正弦 的 乘 
只 的 平方 。 有 效 模 容量 与 表示 多 模 光 纤 中 的 模 数 的 
相对 功率 分 布 的 宽度 成 正比 。 


































































































1.5.4 光缆 
1) 光缆 : 用 单 根 光纤 、 多 根 光 纤 或 光纤 束 制 





成 的 ， 满 足 光 学 特性 、 机 械 性 能 和 环境 性 能 指标 要 
求 的 缆 结构 。 可 能 包含 有 金属 导体 。 

2) 光缆 组 件 : 人 带 有 光纤 连接 器 终端 的 光缆。 

3) 紧 套 光缆 : 由 受到 约束 的 、 不 能 自由 移动 
位 置 的 二 次 涂 尾 的 光纤 构成 的 光缆 。 

4) ЕЖ. 在 一 模子 或 一 个 管子 里 松散 地 
装 设 只 有 一 次 涂 获 的 光纤 构成 的 光缆 。 

5) 带 状 光缆 : 缆 中 光纤 编排 成 扁平 带 状 的 光 
缆 。 大 的 带 状 光缆 可 用 两 条 或 多 条 光纤 带 受 在 一 
起 ， 然 后 整个 装 上 外 护 套 制 成 。 带 状 光 缆 可 以 是 紧 
结构 的 ， 也 可 以 是 松 结 构 的 。 

6) 骨架 型 光缆 : 光纤 放 入 圆柱 体 的 沟 槽 里 的 
松 套 光 缆 。 大 的 骨架 型 光缆 可 用 两 根 或 多 根 圆 柱 单 
元 一 起 绞 合 ， 然 后 整个 装 上 外 护 套 制 成 。 

7) ARR OCAR): 光纤 束 中 总 的 有 效 纤 
世 横 截面 积 与 光纤 束 总 横 截 面积 之 比 。 光 纤 束 总 横 
截面 积 通常 是 指 护 套 里 包括 包 层 和 填 际 在 内 的 
面积 。 


1.5.5 连接 器 和 耦合 器 等 


1) 光纤 连接 器 : 用 于 两 光纤 或 两 光纤 束 之 间 
相互 传递 功率 ， 并 可 重复 连接 与 拆 开 的 器 件 。 

2) 光纤 接头 : 使 两 光纤 之 间 耦 合 光 功率 的 永 
АА о 
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3) 光纤 连接 组 件 : 容许 两 条 或 多 条 光纤 之 间 
连接 的 组 件 。 

4) 多 光纤 连接 组 件 : 容许 两 条 或 多 条 光纤 光 
缆 之 间 连 接 的 组 件 。 

5) 熔接 接头 : 利用 局 部 加 热 到 足以 熔融 或 熔 
化 两 段 光 纤 的 端 头 来 完成 接续 ， 形 成 一 根 连续 光纤 
的 光纤 接头 。 

6) 机 械 接头 : 利用 夹具 或 材料 而 不 是 热 熔 方 
法 来 完成 接续 的 光纤 接头 。 

7) EF (RHA): 永久 附 在 元 件 上 ， 便 于 
元 件 与 男 一 光纤 连接 的 一 段 短 光纤 。 只 有 当 尾 纤 是 
与 光源 连 在 一 起 时 ， 发 射 光纤 与 尾 纤 才 是 同义词 。 

8) 锥 形 光 纤 : 横 截面 尺寸 沿 着 光纤 长 度 逐 渐 
变化 的 光纤 。 

9) 光纤 耦合 器 : 在 两 个 或 多 个 端口 之 间 传 递 
光 功 率 的 器 件 。 端 口 可 以 接 到 光纤 、 光 源 和 检测 
а 

10) 定向 耦合 器 : 能 从 一 个 输入 端口 将 光 功 率 
仪 传递 到 一 个 或 多 个 确定 的 输出 端口 的 光纤 耦 
КЕТТ 

п) 星 形 耦合 器 : 能 将 光 功 率 从 一 个 或 几 个 输 
入 端口 分 路 给 数量 较 多 的 输出 端口 ; 也 可 把 光 功 率 
从 几 个 输入 端口 合 路 给 数量 较 少 的 输出 端口 的 光纤 
耦合 器 。 

12) TJERA й: 连接 三 个 端口 的 光纤 耦 

































































Жей 


























13) ҮЙІ АН =1 и ВАЕ ІН А8 
Же 














14) 分 光 器 : 将 一 束 光 分 离 成 两 束 或 多 束 的 无 
їйї ЇР 
15) 隔离 器 : 一 种 二 端 咒 件 ， 它 对 正 向 与 反 向 
传播 具有 不 同 的 衰减 ， 而 且 一 个 方向 的 衰减 比 其 反 
方向 的 衰减 大 许多 。 隔 离 器 常常 用 来 防止 反射 波 沿 
传输 路 径 返回 。 

16) ит: 用 来 接受 或 抑制 某 个 模 或 某 些 模 
的 器 件 。 

17) 扰 模 器 ( 混 模 器 ): 用 来 促使 光纤 中 诸 模 
之 间 的 功率 转换 ， 有 效 地 搅乱 模式 的 絮 件 。 它 常用 
来 提供 一 种 与 光源 特性 无 关 的 模式 分 布 。 

18) 包 层 模 剥 除 器 〈 剥 模 器 ) : 一 种 促使 包 层 
模 转 换 成 辐射 模 的 器 件 。 它 通常 用 折射 率 等 于 或 稍 
大 于 光纤 包 层 折射 率 的 材料 构成 。 
























































19) 耦合 损耗 : 光 从 一 个 光学 元 件 耦合 到 另 一 
个 光学 元 件 时 收 到 的 光 功 率 损 耗 。 耦 合 损耗 可 以 用 
绝对 值 来 表示 ,也 可 用 相当 于 耦合 效率 的 比值 
(ав) 来 表示 。 

20) 耦合 效率 : 耦合 的 发 送 侧 光 功 率 与 接收 侧 
光 功 率 之 比 ， 通 常 以 百分比 表示 。 

21) 接头 损耗 : 由 光纤 接头 引起 的 插入 损耗 。 


1.5.6 测量 技术 


1) 基准 测试 法 光纤、 光缆 的 ) (RTM): 对 
某 一 种 类 光纤 或 光缆 ( 及 其 相关 联 的 元 件 ) 的 某 一 
给 定 特性 是 严格 按照 这 个 特性 的 定义 来 测量 的 ， 并 
给 出 精确 、 可 重复 和 与 实际 使 用 相 一 致 的 结果 的 测 
量 方法 。 

2) 替代 测试 法 光纤、 光缆 的 ) (АТМ): 对 
某 一 种 类 光纤 或 光缆 ( 及 其 相关 联 的 元 件 ) 的 某 一 
给 定 特 性 是 以 与 这 个 特性 的 定义 在 某 种 意义 上 一 致 
的 方法 来 测量 的 ， 能 给 出 可 重复 的 并 与 基准 测试 法 
的 测量 结果 和 实际 使 用 相符 合 的 测量 方法 。 


1.5.7 系统 


1) 光纤 链 路 : 由 光 发 射 单 元 、 光 纤 、 光 接收 
单元 、 连 接 器 元件， 必要 时 还 有 光 中 继 融 组 成 的 任 
何 传输 链 路 。 

2) 波 分 复 用 (WDM): 在 一 根 光纤 内 提供 按 
光波 长 区 分 开 的 两 个 或 多 个 信道 。 波 分 复 用 是 频 分 
ЭҢ] (FDM) 的 一 种 形式 。 为 了 避免 混淆 ， 使 用 专 
门 的 术语 以 与 光纤 线路 在 一 个 波长 上 可 能 采用 光 载 
基带 信号 组 成 的 频 分 复 用 相 区 别 。 

3) 光 中 继 器 : 一 种 主要 包括 一 个 或 几 个 放大 
器 和 辅助 器 件 的 设备 。 它 的 输入 和 和 输出 都 是 光 信 
号 ， 插 和 人 传输 介质 中 某 一 点 上 使 用 。 

4) 光 再 生 中 继 器 : 一 种 用 来 接收 数字 信号 并 
能 按 规定 要 求 再 生 信和 号 的 光纤 中 继 器 。 

5) 受 衰减 限制 的 运行 : 光纤 链 路 中 系统 性 能 
的 主要 限制 是 接收 光 功 率 的 大 4 
6) 受 带宽 限制 的 运行 : 光纤 链 路 中 系统 性 能 
的 主要 限制 是 系统 带宽 。 
7) 受 失真 限制 的 运行 : 光纤 链 路 中 系统 性 能 
的 主要 限制 是 任何 种 类 的 失真 。 

8) 受 量 子 噪声 限制 的 运行 : 光纤 链 路 中 系统 
性 能 的 主要 限制 是 量子 噪声 。 
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光纤 预制 棒 





光纤 预制 棒 〈 简称 光 棒 ) 是 光纤 的 主要 来 源 ， 格 主要 由 包 层 部 分 决定 。 由 于 对 玻璃 种 杂质 含量 和 
即 光 纤 的 制造 是 通过 拉 制 与 光纤 结构 和 性 能 类 似 的 ”折射 率 的 不 同 要求 ， 芯 棒 部 分 的 沉积 多 以 低速 多 层 
光 棒 得 到 的 〈 如 光学 性 能 、 痢 面 结 构 等 ) ， 并 在 外 ”为 主 ， 包 层 则 需要 采用 高 速 沉积 以 降低 成 本 。 

民 涂 上 一 层 弹性 涂 履 层 〈 被 覆 层 ) 。 虽 然 目 前 国际 
































上 尚未 将 光 棒 进行 标准 分 类 ， 但 其 结构 和 性 能 与 相 预制 棒 包 层 
应 的 光纤 结构 性 能 是 一 一 对 应 的 。 光 棒 技术 是 光纤 预制 棒 芯 层 


制造 的 核心 技术 ， 被 光纤 通信 行业 誉 为 “皇冠 上 的 
明珠 ”， 也 是 光纤 通信 行业 发 展 的 关键 性 因素 和 最 
具 代 表 性 因素 。 





2.120 000000806060 


用 于 制备 通信 光纤 的 光纤 预制 棒 由 芯 层 C 
Ж) 和 包 层 两 部 分 组 成 ， 如 图 4-2-1 所 示 。 其 中 ， 
芯 层 折射 率 高 于 包 层 折射 率 。 

芯 棒 部 分 主要 由 510, 构成 , 2T Ge0,、 2.20000000000000050 
С.Е, 、SiF4 、P; 05 等 改变 玻璃 的 折射 率 以 达到 设计 
不 同 光 纤 的 目的 ， 光 棒 的 性 能 主要 由 芯 棒 决定 。 包 
层 部 分 主要 由 高 纯 510, 构成。 包 层 占据 了 光 棒 体积 


























图 4-2-1 光纤 预制 棒 横 截面 结构 示意 图 














2.2.1 光 棒 类 型 























































































































的 90% ， 约 占 光 棒 成 本 的 85% 以 上 ， 因 此 光 棒 的 价 表 4-2-1 列 出 了 不 同类 型 的 光 棒 组 成 。 
表 4-2-1 不 同类 型 的 光 棒 组 成 
光 棒 材料 类 型 | 材料 功能 材料 种 类 作用 工艺 
2 МЕНЕ Нн, ЖШ 
沉积 管 ， 高 纯 石英 玻璃 管 
ыы. 子 气相 沉积 工艺 使 
有 上 改进 的 化 学 气相 沉积 、 等 离 
Е ады 子 气相 沉积 工艺 、 外 部 气相 沉积 、 , 
石英 玻璃 2 Жүн i 6 气相 沉积 
轴 向 气相 沉积 工艺 使 用 ， 以 构成 
Ия]. CF6, SiF, 等 光纤 波导 结构 
功能 材料 №,, Ch, Ar, He 等 保护 、 脱 水 和 固化 
燃烧 气体 н,, 0, CH% 反应 能 源 
纤 芯 ; Е-РММА 等 зае 
塑料 结构 材料 构成 新 型 光纤 波导 结构 ма 
包 层 : PMMA 等 散 或 高 速 离心 扩散 
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(2%) 
光 棒 材料 类 型 | 材料 功能 材料 种 类 作用 т»; 
纤 芯 : 石英 玻璃 或 空气 ; 塑料 或 空气 空心 管 成 束 或 
光子 晶体 | 结构 材料 构成 新 型 光纤 波导 结构 预制 棒 打 孔 (ОШ 
包 层 : 石英 玻璃 或 塑料 充 单 体 ) 拉丝 
纤 世 : ӨЙ ЖОЖ | 气相 沉积 + 
掺 稀土 元 素 | 功能 材料 - 构成 功能 光纤 Е 
包 层 : 石英 玻璃 ЖАН? 
英 玻璃 等 。 为 了 防止 出 现 混淆 ， 除 特殊 说 明 外 ， 以 
2.2.2 2 5% | BMR ея 
光 棒 制备 用 原材料 下 均 指 石英 玻璃 材质 的 光纤 预制 棒 。 
由 表 4-2-1 可 知 ， 目 前 用 于 制造 光 棒 的 组 成 材 表 4-2-2 列 出 了 光 棒 制备 流程 中 各 阶段 所 用 的 
料 有 石英 玻璃 、 塑 料 、 光 子 唱 体 和 挫 稀 土 元 素 的 石 原材料 类 别 、 名 称 及 其 作用 。 
表 4-2-2 光 棒 制备 的 原材料 及 其 作用 
原材料 类 别 原料 名 称 主要 作用 
主体 原材料 四 氧化 硅 SiCl 反应 产物 构成 光 棒 的 主体 组 成 
四 氧化 钳 GeCl BARE, U Ge0, 形 式 提高 折射 率 
挨 杂 原材料 ЖЕН ССІ, Е RAMZ EE C FÈ PE E E ане 
四 氟 化 硅 SIF, ааа ады 
包 层 管 TRIORA 用 作 反 应 管 和 套 管 
氨 He 增强 热传导 
Ж. Ar 维持 沉积 正 压 、 原 料 载体 介质 
F №, 用 作 反 应 系统 的 冲洗 、 干 燥 或 阀门 动力 
气体 材料 Ж СІ, REMA 5081, 用 作 脱 水 、 干 燥 剂 
ЖН, 
Яо, 化 学 气相 沉积 用 的 加 热能 源 
пре CH4 
ашын 石英 玻璃 部 件 连接 预制 棒 或 沉积 反应 室 或 各 类 密封 、 安 装 等 部 件 
| 石墨 部 件 加 热 炉 用 部 件 
参与 反应 ， 完 成 光 棒 制造 。 表 4-2-3 列 出 了 光 棒 制 
2.2.3 站 | 气 кн ЧУ 4 
光 棒 制备 用 气体 备 中 最 常用 的 高 纯 气体 的 性 能 。 
光 棒 制备 流程 中 常常 需要 一 些 高 纯度 的 气体 来 





表 4-2-3 光 棒 制备 中 最 常用 的 高 纯 气 体 性 能 












































名 称 化 学 式 分 子 量 气体 密度 p/ (g/L) 熔点 /%C 沸点 AC 常温 下 状态 
氧气 0, 32 1.331 -218.4 -183.0 无 色 助 燃气 体 
Аяқ H, 2.015 0. 0899 -259. 2 -252. 77 无 色 可 燃气 体 
氧气 Ar 39. 938 1. 784 - 189. 38 -185.7 无 色 惰性 气体 
氮气 N, 28. 013 1.25 -210 -195. 8 无 色 不 可 燃气 体 
氮气 He 4. 003 0. 1786 -272.1 -268.9 无 色 稀 有 气体 
氧气 сі, 71 3.21 -101 -34. 05 黄 绿色 有 毒气 体 




















1. 氧气 
氧气 在 光 棒 制造 工艺 中 既是 参加 反应 的 气体 ， 
其 与 SiClh сес, 等 气体 反应 生成 S0, СеО, 等 ; 
又 是 载 气 ( 载 送 SiCcL сесі, 等 原料 ) ， 所 以 纯度 
要 求 严 格 ， 氧 气 用 量 大 。 目 前 ， 工 业 用 氧气 的 来 源 
主要 是 采用 林 德 法 或 克 劳 德 法 ， 使 空气 液化 ， 先 将 
空气 中 的 水 分 和 二 氧化 碳 去 除 ， 再 经 过 加 压 、 降 
压 、 液 化 ， 然 后 将 N 及 其 稀有 气体 与 氧 分 离 ， 从 
而 得 到 液态 氧 。 男 外 ， 我 们 也 可 以 采用 电解 水 的 方 
法 制备 氧气 。 电 解 水 的 方法 制 得 的 氧气 纯度 一 般 在 
99. 5% 左右 。 

2. =& 

氧气 主要 用 于 燃烧 ， 参 与 SiCl, Сес, 等 气体 
的 水 解 反 应 ， 用 量 较 大 。 目 前 ,氧气 的 工业 制 法 主 
要 有 高 温 裂 解法 和 电解 水 法 。 

з. 氢气 

在 气相 沉积 反应 中 通 入 氧气 ， 可 提高 反应 气体 
的 热 导 率 ， 加 速 热平衡 ， 减 少 沉 积 微粒 中 产生 气泡 
的 可 能 性 ， 因 而 氮气 有 助 于 提高 沉积 效率 。 在 烧结 
中 通 入 氨 气 ， 也 是 通过 提高 热 导 率 ， 提 高 玻璃 化 和 
消除 棒 内 气泡 。 例 如 , 在 MCVD 工艺 中 没有 通 入 
Не 的 沉积 效率 为 0.2 ~ 0.7g/min， 通 入 He 的 沉积 
效率 为 1.5g/min 以 上 。 

相 比 Ar 等 气体 而 言 ， 烧 结 炉 中 通 入 He， 可 利 
用 He 分 子 小 、 气 体 渗 透 率 大 的 特性 ， 获 得 透明 度 
好 、 无 肉眼 可 见 气 泡 的 光 棒 。 例 如 ， 采 用 Perkins 
数据 ，He 气 和 Аг 气 的 渗透 率 分 别 是 8.32 х1077 
(mL сш! . 871. ашт. K7!) 和 2.27x10-1 
(mL сө”! 87! + atm”! К^!) 

4. 氮气 

氮气 在 光 棒 制造 中 应 用 最 广 ， 几 乎 涉及 每 一 步 
工艺 ， 如 工艺 管道 的 吹 扫 、 气 动 阀门 开关 、 烧 结 米 
石墨 件 保护 等 。 工 业 上 制 氮 是 以 空气 为 原料 ， 将 空 
气 加 压 并 降温 使 空气 液化 ， 利 用 液体 氧 氮 的 沸点 的 
差别 将 氮气 先 分 离 出 来 ， 这 样 得 到 的 №, 纯度 达到 
99% 。 经 过 精 馏 、 液 化 和 分 离 、 过 滤 等 工艺 ， 人 们 
可 以 得 到 高 纯 氮 。 

5. 氮气 

氧气 主要 用 于 气相 沉积 工艺 中 作为 载 气 ( 载 送 
SiCl ，GeCl 等 原料 ) 。 也 用 于 气相 沉积 中 的 氧气 / 
氧气 混合 燃烧 的 控制 。 氧 气 在 空气 中 的 含量 比较 丰 
富 。 高 纯 毛 气 的 制备 ， 可 以 从 空气 分 馏 塔 抽出 含 毛 
的 锦 分 经 氢 塔 制 成 粗 握 (纯度 在 95% 以 上 ) ， 再 经 
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过 化 学 反应 和 物理 吸附 的 方法 而 获得 高 纯 毛 。 
6. 氮气 
氯气 具有 强烈 的 脱水 作用 。 为 了 获得 低 损耗 单 

模 光 纤 ， 在 MCVD 和 PCVD 工艺 的 光 棒 熔 缩 或 VAD 

和 OVD 工艺 的 烧结 阶段 ， 采 用 高 纯 干燥 氯气 作为 

干燥 剂 的 方法 ， 对 降低 光纤 中 的 氧 氧 根 含量 十 分 有 

效 。 工 业 上 大 量 制 取 氯 气 的 方法 是 采用 电解 法 ， 即 

电解 氧化 钠 溶液 。 

在 光 棒 制备 工艺 中 ， 除 了 直接 采用 高 纯 气体 

外 ， 还 要 采用 气体 纯化 器 来 纯化 气体 使 之 达到 特定 

要 求 。 




































































2.30000000000 


自从 20 世纪 70 年 代 末 期 开始 规模 生产 光纤 以 
来 ， 对 光纤 预制 棒 制 造 技术 的 研究 和 完善 就 从 来 没 
有 间断 过 ， 光 棱 直 径 已 从 最 初 的 几 毫 米 发 展 至 目前 
的 几 百 毫米 (如 150mm、180mm、200mm， 其 至 达 
到 300mm 以 上 ) 。 

迄今 为 止 ， 国 际 上 各 个 光 棒 研究 机 构 和 制造 厂 
家 已 经 开发 出 的 工艺 方法 有 : 气相 沉积 和 非 气相 沉 
积 两 大 类 光 棒 制造 技术 。 在 这 两 大 类 技术 中 又 可 以 
分 为 十 多 种 具体 的 通信 用 光 棒 生产 工艺 方法 。 图 
4-2-2 概 括 了 当今 全 世界 流行 的 通信 用 光 棒 制造 工 
艺 方法 。 

光 棒 常用 的 制造 工艺 是 气相 沉积 法 (气相 氧化 
法 ) 。 在 气相 沉积 法 中 ， 高 纯度 金属 网 化 物 的 蒸气 
和 氧气 发 生 反 应 ， 形 成 氧化 物 微粒 ， 这 些 氧 化 物 微 
粒 会 沉积 在 玻璃 或 者 石英 体 的 表面 上 (或 管状 体 的 
内 壁 ) ， 然 后 通过 烧结 形成 透明 的 玻璃 棒 ， 形 成 目 
前 所 说 的 光 棒 。 美 国 AT&T (Lucent) 公司 发 明了 
改进 的 化 学 气相 沉积 法 (MCVD) 工艺 后 , 美国 
Corning 公司 随后 开发 出 了 适合 光纤 大 规模 生产 的 
外 部 化 学 气相 沉积 法 (OVD) 工艺 ， 其 后 OVD Т. 
艺 又 不 断 改 进 ， 目 前 已 开发 出 第 七 代 工 艺 ， 使 得 生 
产 效率 大 大 提高 、 生 产 成 本 大 幅度 降低 ; 而 日 本 
NTT 公司 在 OVD 的 基础 上 进行 了 改进 ， 推 出 了 轴 
向 气相 沉积 法 (УАП) 工艺 ; 法 国 Alcatel 公司 则 
利用 高 频 等 离子 技术 开发 出 了 先进 的 等 离子 体 气相 
沉积 法 (Advance Plasma Vapour Deposition, APVD) 
预制 棒 生 产 工 艺 ; 荷兰 Philips 公司 则 开发 了 微波 
等 离子 体 化 学 气相 沉积 法 (Plasma Chemical Vapour 
Deposition, PCVD) 工艺 ， 见 表 4-2-4。 














































































































































































































786! 电线 电缆 手册 


气相 沉积 技术 


外 部 化 学 气相 沉积 法 (OVD) 
轴 向 化 学 气相 沉积 法 (VAD) 
же Ў 


改进 的 化 学 气相 沉积 法 (MCVD) 


外 包 层 粉末 法 (SOOT) 


等 离子 喷涂 法 


溶胶 一 凝 胶 法 (Sol-gel) 


非 气相 沉积 技术 


界面 凝 胶 法 
高 速 离心 扩散 法 


打 孔 拉丝 和 管束 拉丝 法 


直接 熔融 法 
机 械 挤 压 法 机 械 成 型 法 


4-2-2 通信 用 光 棒 制造 工艺 方法 


表 4-2-4 光纤 预制 棒 典 型 四 种 制造 工艺 


工艺 名 称 英文 名 称 及 缩写 





最 先 报道 国家 /公司 


等 离子 体 化 学 气相 沉积 法 (PCVD) 


最 早 资料 出 处 





Modified Chemical Vapour 


改进 的 化 学 气相 沉积 
改进 的 化 学 气相 沉积 法 Deposition, MCVD 





美国 /AT&T 贝尔 实验 室 


1974 年 ， 第 十 届 国 





际 玻璃 会 议 





Outside chemical Vapour 











外 部 化 学 气相 沉积 > 美国 /Coming 1973 年 ，USP3737292 
Deposition, OVD 
А : Vapour рһаве Axial 
轴 向 气相 沉积 法 日 本 /NTT 1977 年 ，USP4062665 
Deposition, VAD 
ЖЕТЕР Plasma Chemical Vapour 、 2. 1974 年 ， 联 邦 德国 专利 
等 离子 体 化 学 气相 沉积 法 荷兰 /Philips 


Deposition ，PCVD 


Сет. pat，2444100 


早期 光 棒 制造 技术 采用 一 步 法 ，1980 4 
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HERY 

















制备 ， 实 现 两 步 法 的 转变 。 
制造 工艺 基本 都 采用 两 步 法 ， 即 先 
在 芯 棒 外 采用 不 同 的 技术 制造 外 包 层 。 在 芯 棒 的 甫 
造 技 术 中 ，MCVD 和 PCVD 称 为 管内 沉积 了 
管内 法 ) OVD 和 УА” 属于 外 沉积 工艺 
法 )。 在 外 包 层 工艺 中 ， 外 沉积 技术 包 j 








目前 ， 


FE 初 开始 
光 棒 的 
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а, а 





=. 


艺 ( 即 


( 即 管 外 


ІҢ OVD, 


VAD (也 称 为 SooT 法 或 粉末 法 ) 和 外 喷涂 技术 ， 


喷涂 技术 主要 指 用 等 离子 喷涂 石英 砂 工 艺 。 利 用 


4 种 忌 棒 技术 和 З 种 外 包 技术 可 以 产生 10 多 种 的 混 








合 光 棒 制 造 了 


[ 艺 路 线 。 目 前 ， 各 种 技术 路 线 都 有 生 





产 三 家 在 采用 ， 所 和 4 
МЕ, ТЕТІ 
产品 需求 的 多 样 化 ， 























E 产 的 光纤 都 能 够 符合 产品 标 








上 也 有 一 定 的 竞争 力 。 随 着 市 场 对 光纤 














就 要 求生 产 厂 家 生产 不 同性 能 


的 、 在 经 济 上 具有 竞争 力 的 光纤 产品 满足 多 样 化 的 


需求 。 
为 了 满足 光纤 、 





我 国 








内 空 


棒 领 











创新 的 基础 上 ， 我 国 





光缆 生产 厂家 对 光 棒 的 需求 ， 





国内 多 家 主流 企业 开始 以 合资 、 合 作 或 购买 专 
利 技术 等 手段 建立 制作 光 棒 的 系统 设备 ， 填 补 了 
白 。2010 年 以 后 我 
成 迎 来 了 群体 突破 。 在 引进 、 消 


国 
国光 纤 光 缆 主 流 企业 在 预制 
化 、 吸 收 、 再 
光 棒 制造 取得 了 显著 的 发 展 ， 



































掌握 并 开发 了 具备 行业 领先 水 平 的 芯 棒 制造 技术 。 
同时 ,借助 RIC 套 管 技 术 快速 具备 光 棒 的 规模 化 生 
产 以 及 采用 具有 完全 自主 知识 产权 的 全 合成 技术 
(VAD +OVD) 进一步 降低 制造 成 本 ， 推 动 了 国内 
自 产 光 棒 的 发 展 。 国 内 光纤 光缆 主流 企业 如 长 飞 、 
富 通 、 中 天 、 烽 火 、 享 通 和 法 尔 胜 等 公司 ， 均 具备 
批量 生产 光纤 预制 棒 能 力 。 我 国 自 产 光 棒 基本 能 够 
满足 市 场 需求 ， 包 括 单 模 光 纤 预 制 棒 、 多 模 光 纤 预 
制 棒 、 绝 大 部 分 特种 光纤 预制 棒 。 表 4-2-5 列 出 了 
我 国光 棒 主 流 生产 企业 的 概况 。 
表 4-2-5 我 国光 纤 预 制 棒 生产 企业 概况 
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验方 法 和 检验 规则 ， 但 应 用 较 少 。 自 2012 年 开始 ， 
我 国 多 家 光纤 光缆 主流 企业 大 规模 投产 光纤 预制 
棒 ， 国 内 光 棒 自 产 量 大 幅 增加 ， 预 制 棒 作 为 商品 的 
交易 更 加 频繁 。 在 国内 ， 光 纤 预 制 棒 制 造 主流 工艺 
有 VAD、0OVD、MCVD 和 PCVD， 且 预制 棒 的 制造 
通常 由 芯 层 制造 和 包 层 制造 两 步 法 完成 ， 如 VAD + 
VAD, VAD +OVD、PCVD + КІС (Rod In Cylinder, 
套 管 法 ) ， 每 种 技术 方案 制造 出 的 产品 有 各 自 的 特 
点 。 因 此 ， 国 内 在 光纤 预制 棒 的 生产 、 销 售 和 使 用 
上 将 变 得 丰富 和 复杂 起 来 ， 就 急需 统一 的 标准 对 光 
纤 预 制 棒 的 生产 制造 、 销 售 、 质 量 检测 和 使 用 等 环 
节 进 行 指导 、 规 范 和 限定 。2015 年 4 月 ， 由 中 国 通 
信和 标准 化 协会 组 织 编写 的 我 国 通信 行业 标准 Үр/Т 
2797. 1 一 2015 《通信 用 光纤 预制 棒 技 术 要 求 第 1 部 
分 : 波长 段 扩 展 的 非 色 散 位 移 单 模 光 纤 预制 棒 》 发 
























































































































































公司 简称 技术 来 源 光 棒 制造 工艺 类 型 
武汉 长 飞 荷兰 德 拉 克 PCVD + RIC 
ӨЗЕН | 自 研 、 日 本 住友 VAD +OVD 
中 天 科技 自 研 VAD + OVD 
ЖЕ Н Жебе PCVD + КІТ, VAD + OVD 
享 通 光 电 | 自 研 、 美 国 OFS VAD + RIC 
信和 越 法 尔 胜 日 本 信和 越 VAD + OVD 

实际 上 ， 并 不 是 任何 一 种 光纤 预制 棒 生 产 工艺 





均 能 最 佳 化 生产 所 有 的 光纤 品种 ， 光 棒 制 造 厂家 需 
要 根据 自身 光纤 产品 种 类 和 技术 、 资 金 等 实际 情况 
选择 合适 的 生产 技术 和 工艺 路 线 。 下 面 以 现在 市 场 
上 大 量 使 用 的 С. 652 和 С. 655 单 模 光纤 为 例 进行 比 
较 。 就 生产 С. 652 光纤 而 言 ， 芯 棒 的 外 沉积 技术 
(OVD VAD) 优 于 内 沉积 技术 (MCVD РСҮр), 
外 沉积 技术 主要 优势 在 于 : 不 用 价格 很 贵 的 合成 石 
英 管 ， 沉 积 速率 、 沉 积 层 数 不 会 受到 衬 管 直径 的 限 
制 ， 特 别 有 利 于 以 高 沉积 速率 制造 大 型 光 棒 。 此 
外 ， 外 沉积 技术 还 能 生产 С. 652 (C/D) 低 水 峰 光 
纤 。 就 生产 С. 655 光纤 而 言 ， 芯 棒 的 管内 沉积 技术 
(PCVD、MCVD 工艺 ) 颇具 优势 ， 与 OVD, VAD 
相 比 的 最 大 优点 是 可 精确 控制 径 向 折射 率 分 布 
(ВІР) 。 而 这 一 优点 ， 特 别 有 利 于 制造 最 新 一 代 的 
通信 光纤 ， 例 如 大 有 效 面积 光纤 、 局 部 色散 平坦 的 
大 有 效 面 积 光 纤 、 降 低 色 散 斜 率 的 真 波光 纤 等 ， 这 
些 光纤 通常 都 是 多 包 层 的 复杂 КІР 结构 ， 以 及 新 一 
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ЛЕ, Т А 0 — А Нз е ДН 0 ВУ 
扩展 的 非 色散 位 移 单 模 光 纤 预 制 棒 的 术语 和 定义 、 
缩 略语 、 分 类 和 标记 、 要 求 以 及 包装 、 运 输 与 贮 
存 。2015 年 年 底 ， 国 家 发 布 了 GB/T 32385 一 2015 
《光纤 预制 棒 第 1 部 分 : 总 规范 》， 本 部 分 规定 了 
光纤 预制 棒 的 分 类 、 一 般 要 求 、 检 验方 法 、 检 验 规 
则 、 和 包装、 标志、 运输 和 储存 等 。 目 前 ， 中 国 通信 
标准 化 协会 组 织 编制 了 《通信 用 光纤 预制 棒 测 量 方 
法 》 通 信行 业 标准 。 这 一 系列 的 光纤 预制 棒 标准 的 
制定 与 发 布 实施 ， 是 国内 外 在 光纤 预制 棒 技 术 领 域 
的 重大 创新 。 





































































































2.40000000000 


2.4.1 改进 的 化 学 气相 沉积 法 (MCVD ) 


MCVD 制造 世 棒 或 光纤 预制 棒 的 步骤 包括 : 基 
管 清洗 、 基 管 装 夹 、 高 温 火焰 抛光 С). ЫЕ 
沉积 、 芯 层 沉 积 、 熔 缩 等 。 图 4-2-3 是 MCVD 工艺 
系统 示意 图 。 

MCVD 工艺 需要 用 到 基 管 ， 通 常 为 合成 石英 。 
基 管 最 终 成 为 光纤 包 层 的 一 部 分 。 基 管 的 外 形 尺 










































































代 的 多 模 光 纤 的 生产 , 采用 PCVD 工艺 更 具 竞 
争 力 。 

长 期 以 来 ， 国外、 国内 多 数 预制 棒 生 产 厂家 的 
光纤 预制 棒 都 是 自 产 自用 ,很 少 对 外 销售 ,市场 对 
光 棒 标准 需求 并 不 急迫 ， 因 此 ， 光 棒 在 国际 上 并 无 
统一 、 成 熟 的 产品 和 测试 标准 。1997 年 ， 我 国 发 布 
了 电子 行业 标准 SJAT 11116 一 1997《 光 纤 预 制 棒 总 
规范 》， 规 定 了 光纤 预制 棒 的 分 类 、 技 术 要 求 、 试 





























十 、 轴 向 波动 、 尺 寸 均匀 性 都 会 影响 到 最 终 产品 的 
质量 。 同 时 基 管 中 的 气泡 、 杂 质 或 其 他 一 些 缺 陷 也 
会 影响 最 终 产 品 的 强度 和 损耗 。 基 管 使 用 之 前 需要 
清洗 ， 包 括 去 油 和 酸 洗 。 这 个 步骤 可 以 去 除 可 能 引 
起 气泡 和 杂质 的 污染 物 。 基 管 的 装 夹 也 至 关 重 要 。 
基 管 安装 到 精确 校 直 的 同步 旋转 卡 盘 上 ， 通 过 旋转 
密封 件 连接 到 气体 传输 系统 。 所 有 的 阶段 都 必须 保 
持 良好 的 密封 ， 以 防止 室内 空气 的 次 人 。 基 管 必 须 






































788! 电线 电缆 手册 


























































































































对 直 使 其 正常 运转 。 然 后 进行 扩 口 并 连接 到 排 废 尾 。 GeCl4) 由 于 沸点 较 低 ， 由 载 气 (02, Ar Не) 
管 上 ， 使 未 沉积 颗粒 和 废气 可 以 排放 到 灰 粒 收集 箱 ”进入 原料 饶 带 出 。 郊 化 物 在 室温 下 具有 较 高 的 燕 气 
内 。 接 着 对 基 管 进行 高 温 火 焰 抛 光 。 石 英 玻璃 管 的 。 压 而 被 广泛 采用 , 包括 SiC, Gecl, BCh, 
内 表面 有 许多 缺陷 ， 如 小 的 划 痕 和 气泡 等 。 一旦 对 POC, SFe, СЕ,, СЕ, ЖІ СС Е, 等。 同时 这 些 讽 
管子 局 部 进行 强烈 加 热 ， 就 可 以 观察 到 由 这 些 表面 ”化 物 的 蒸气 压 比 原料 中 任何 一 种 过 渡 金 属 杂 质 (过 
缺陷 伸缩 引起 的 散射 中 心 。 这 些 表面 缺陷 能 增 大 光 ” 渡 金 属 杂 质 引 起 的 吸收 损耗 见 表 4-2-6) А 
纤 的 散射 损耗 。 在 沉积 以 前 ， 用 氢 氧 焰 喷 灯 对 基 管 ”高 几 个 数量 级 ， 因 此 ， 容 易 去 除 过 渡 金 属 杂质 ， 进 























进行 火焰 抛光 ， 其 目的 是 消除 基 管 
质 、 表 面 不 平整 以 及 收缩 气泡 。 





反应 原料 包括 气体 和 液体 ， 其 中 液体 (SiC, 





表面 的 划 痕 杂 
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ЩЩ ДА 


顶 座 


而 消除 由 杂质 引起 的 吸收 损耗 。 然 而 氢化 物 基 
| 蒸气 压 相 近 ， 通 常 通过 纯化 去 除 ， 可 采用 光 
化 技术 将 化 学 键 结合 的 氧 转 化 为 HCl 分 离 。 





四 氧化 硅 


КОРТ 
=> ши ЙЕ 


灰 粒 收集 箱 


4-2-3 MCVD 工艺 系统 示意 图 
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表 4-2-6 过 渡 金 属 杂质 在 光纤 中 引起 的 吸收 损耗 SiCl +02510, +2Cl, 
杂质 吸收 峰 波 长 /nm 1dB/km 损耗 ppb Ж GeCl + О,=+СбеО, +2Cl, 
C+ 625 1.6 这 些 颗粒 (Si0,，、Ge0,) 随 加 热气 体 向 出 口 端 
a 2 ри 流动 ， 达 到 大 管 的 低温 区 时 ， 由 于 径 向 上 的 温度 梯 
ке е и 度 ， 从 而 引起 颗粒 向 管 壁 热 瀛 沉积 。 未 沉积 颗粒 则 
ы Шш B 随 废气 流 到 灰 粒 收集 箱 内 。 当 喷 灯 到 达 基 管 的 末端 
2. е ни 时 ， 就 会 快速 返回 到 基 管 的 气体 入口 端 。 随 着 喷 灯 
的 移动 ， 来 自 喷 灯 的 热量 将 显 粕 烧结 成 很 沙 的 玻璃 
И 层 。 沉 积温 度 应 足够 高 从 而 使 沉积 颗粒 玻璃 化 透 ， 
ш ко аз 但 应 保持 不 使 基 管 发 生变 形 为 限 。 喷 灯 周 期 性 地 来 
м = а 回 移 动 ， 在 基 管 内 形成 一 层 一 层 含 特定 组 分 的 材 
沉积 过 程 中 ， 通 人 基 管 原料 气体 流量 的 精确 控 “， 料 。 每 层 材料 的 组 分 可 以 调整 ， 以 得 到 所 需 的 折射 
制 由 进入 发 泡 纺 的 载 气 流量 或 者 直接 控制 掺 杂 气体 字 分 布 阐 丰 。 帝 积 的 初期 ， 需 要 沉积 若 陡 层 阳 指 屋 
来 实现 。 基 管 及 流 过 管内 的 气体 通过 外 部 的 氧 氧 焰 ЕЗЕРО (ШОН ) PRERA 
喷 灯 加 热 ， 喷 灯 移 动 的 方向 和 气体 流动 方向 相同 Pe МАТЕН, КЕЧЕНИН К. MEERA 
(有 时 可 能 相反 ) 。 基 管 的 温度 通过 红外 测 温 仪 测 ”还 是 多 伐 光 纤 ， 一 部 分 能 量 会 在 阻挡 层 中 传输 。 因 
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区 ， 达 到 反应 所 需要 的 温度 就 会 发 9 
玻璃 颗粒 。 


站 是 基于 计算 机 和 质量 流量 控 
(МЕС) 对 气体 流量 的 调节 。 当 反应 气体 进入 高 温 
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此 ， 为 了 降低 衰减 ， 须 采用 低 损耗 的 

















E 氧 化 反应 形成 ”将 沉积 后 的 





有 玻璃 棒 。 





阻挡 层 。 阻 挡 


层 沉积 完 后 沉积 世 层 ， 最 后 加 热 到 2000 ~ 2300Y ， 
管 熔 缩 成 通 


2.4.2 等 离子 体 化 学 气相 沉积 法 (PCVD) 
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上 ， 使 用 氧 氧 焰 或 石墨 电阻 炉 为 热源 ， 将 沉积 管 逐 
步 熔 缩 成 实心 棒 。 熔 缩 的 同时 ， 管 内 需 通 一 定量 的 




















PCVD 工艺 是 低温 、 低 压 、 等 离子 体 化 学 气相 
沉积 工艺 。 洁 净 的 石英 管 作 为 PCVD 沉积 的 基 管 ， 
被 固定 在 PCVD 沉积 床上 ， 其 进 气 端 与 配 气 柜 相 











高 纯度 的 氧气 以 维持 管内 的 压力 和 清除 高 温 下 内 壁 
物质 的 挥发 组 分 ,保持 管内 的 清洁 。 熔 缩 过 程 中 不 
停 地 旋转 管子 ， 热源 (温度 大 约 20000) 沿 管子 
































连 ， 出 气 端 与 带 真空 泵 的 尾气 收集 系统 相通 。 配 气 
柜 中 配 有 若干 MFC， 该 装置 可 精确 控制 四 氯 化 硅 
(SiCls ) 、 四 氧化 错 (Сес). ЖАЛА (СЕ) 
与 氧气 (0 ) 等 的 流量 ， 可 使 得 这 些 气 体能 够 充 
分 精确 地 按 预 先 设 定 的 比例 混合 ， 并 在 特定 的 低压 
下 注入 基 管 内 。 往 返 移动 的 频率 为 2. 46CHz 的 谐振 
腔 包围 着 部 分 基 管 ， 通 过 波导 将 数 千瓦 的 微波 能 量 
耦合 至 气体 混合 物 。 微 波 能 在 基 管 内 产生 出 一 个 局 
部 非 等 温 、 低 压 的 等 离子 体 。 等 离子 体内 气体 相互 
作用 ， 发 生 反 应 ， 如 图 4-2-4 所 示 。 此 时 的 等 离子 
体内 电子 运动 产生 等 量 于 60000% 的 高 温 ， 远 远 高 
于 其 周围 的 保温 炉 的 温度 。SiCl 与 О, 发 生 反应 后 
生成 纯 SiO, Сес, 5 0, 发 生 类 似 反 应 后 ， 产 生 可 
提高 折射 率 的 摊 杂 物质 СеО. |е, СЕ й Е 
要 成 分 氛 反 应 生成 物 降 低 了 折射 率 。 通 过 这 种 方法 
可 灵活 地 改变 光纤 折射 率 ， 且 直接 沉积 在 透明 的 管 
壁 上 ， 无 任何 粉尘 产生 。 谐 振 腔 的 每 次 往返 ， 都 会 
在 基 管 内 均匀 沉积 上 很 薄 的 一 层 透 明 玻 璃 ,经 过 数 
小 时 的 不 停 往 返 运动 ， 可 形成 多 达 数 千 层 的 沉积 
层 ， 这 样 可 得 到 极其 精确 的 预制 棒 芯 层 的 折射 率 剖 



























































































































































面 曲线 。 
51Си+СбеСи+С»Ев+О» 
保温 炉 
谐振 腔 
等 离子 体 





SR 基 管 


Хх "ТҮЗ 
4-2-4 等 离子 体 化 学 气相 沉积 工艺 原理 示意 图 


PCVD 沉积 过 程 的 工艺 参数 主要 有 : 沉积 速率 、 
各 组 分 的 配 比 、 微 波 功 率 、 反 应 压力 、 保 温 炉 的 温 
度 以 及 谐振 腔 的 移动 速度 等 。 沉 积 速 率 和 谐振 腔 的 
移动 速度 将 决定 每 趟 沉积 层 的 厚度 ， 各 组 分 的 配 比 
决定 了 芯 棒 的 折射 率 剖面， 微波 功率 和 反应 压力 则 
与 等 离子 体 的 形成 有 关 ， 而 保温 炉 的 温度 则 影响 沉 
积 的 质量 和 折射 率 轴 向 分 布 的 均匀 性 。 

当 сүр 沉积 完成 后 ， 沉 积 管 被 移 到 熔 缩 床 











往复 来 回 运动 多 次 ， 在 表面 张力 和 管 壁 内 外 压 差 的 
作用 下 ,管子 得 以 逐步 熔 缩 成 实心 棒 。 

PCVD 工艺 具有 以 下 特点 : 

1) 在 封闭 系统 内 进行 沉积 ， 杂 质 不 易 侵入 ， 
利于 降低 光纤 的 损耗 。 

2) 等 离子 热源 易于 耦合 进入 反应 区 ， 故 谐振 
腔 可 以 快速 移动 ， 这 样 可 使 每 次 的 沉积 层 厚度 很 
薄 ， 易 于 得 到 精确 的 折射 率 分 布 。 

3) 反应 过 程 中 ， 直 接生 成 透明 的 玻璃 态 , 不 
存在 易 受 温度 、 气 流 影响 的 “松散 体 - 烧结 ”过 
程 ， 有 利于 保持 生成 物化 学 成 分 的 稳定 性 。 

4) 沉积 效率 高 ， 主 要 原材料 SiCl 的 利用 率 接 
近 100% 。 

5) 易于 掺 杂 ， 尤 其 是 高 浓度 摊 杂 ， 适 于 制造 
各 种 光纤 ， 尤 其 是 具有 复杂 折射 率 剖 面 的 光纤 和 非 
常 精细 的 折射 率 剖 面 的 光纤 。 如 非常 适合 于 制造 
С. 653 С. 655, С. 656 以 及 负 色 散光 纤 等 新 型 通信 
光纤 ， 大 带宽 的 多 模 光 纤 和 色散 补偿 光纤 等 特种 
光纤 。 

6) Е РН ЈАЛТИ MCVD 工艺 ， 由 于 
不 采用 和 氢 氧 焰 ， 这 样 可 以 大 大 降低 环境 的 高 湿度 和 
基 管 外 层 的 氧 对 光纤 水 峰 的 影响 ， 有 利于 制造 具有 
低 水 峰 的 光纤 。 

7) 单 台 设 备 的 生产 能 力 大 ， 每 套 PCVD 系统 
的 光纤 芯 棒 的 生产 能 力 已 达 百 万 千 米 光纤 ， 故 单位 
长 度 光纤 产 出 的 设备 投资 额 较 小 。 

8) 必须 用 基 管 ， 增 加 了 芯 棒 的 制造 成 本 。 设 
备 比 MCVD 复 林 ， 需 真空 系统 、 微 波 系统 、 熔 缩 车 
床 。 单 套 系统 设备 的 投资 较 大 。 由 于 沉积 反应 是 直 
接生 成 玻璃 ,预制 棒 的 质量 受 原材料 的 纯度 影响 
高 ， 故 光纤 对 原材料 的 纯度 要 求 高 。 

2.4.3 外 部 气相 沉积 法 (OVD) 

从 制造 工艺 上 看 ，OVD 工艺 比 MCVD 工艺 复 
Ж. 图 4-2-5 给 出 了 典型 的 OVD 芯 棒 系 统 组 成 图 。 
OVD 工艺 的 沉积 和 烧结 两 个 工艺 步骤 是 分 别 在 沉积 
设备 和 烧结 炉 内 完成 的 ， 在 沉积 设备 中 完成 预制 棒 
的 沉积 工艺 过 程 ， 而 在 烧结 炉 所 进行 的 是 芷 松 棒 的 
脱水 和 烧结 过 程 。 

OVD 的 主要 化 学 反应 原理 就 是 氧 氧 焰 (或 者 
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ОН) ЫЈ 








E 4-2-5 OVD 工艺 系统 组 成 示意 图 


甲烷 焰 ) 与 押 化 物 发 生 反 应 ， 生 成 氧化 物 颗 粒 。 一 
般 来 说 ， 喷 灯 中 心 部 分 以 氧化 反应 为 主 ， 其 化 学 反 
应 方程 式 如 下 : 

SiCl4(g) +0, (6) «510, (в) +2Cl, (g) 

离 喷 灯 中 心 较 远 的 部 分 以 水 解 反应 为 主 ， 其 反 
应 方程 式 为 

2Н›(в) +0,(в)Ф2Н,О(в) 

5С (g) +2H,0(g) SiO, (5) «АНСІ(с) 

同时 ， 为 了 得 到 折射 率 差 ， 在 沉积 过 程 中 还 需 
要 在 芯 层 或 者 包 层 中 挫 人 其 他 物质 ， 例 如 在 芯 层 中 
ЖА Ce0, ， 其 化 学 反应 式 如 下 : 

2Н,(в) +0, (g)©2H,0(g) 

СеС1 (g) + 2Н„О(в)‹+›СеО»(5) +4HCI(g) 

发 生 反应 以 后 ,在 火焰 中 产生 510, 和 СеО, 颗 
粒 ， 其 粒 径 从 几 纳 米 到 几 百 纳米 不 等 ， 颗粒 随 着 凝 
聚 作用 逐渐 长 大 ， 然 后 颗粒 随 着 气流 和 热 泳 作用 被 
带 到 靶 棒 上 进行 沉积 ， 靶 棒 的 材料 一 般 为 氧化 铝 陶 
瓷 或 者 高 纯 石 墨 。 沉 积 的 过 程 当 中 ， 靶 棒 同 时 旋转 
和 来 回 往复 运动 ， 使 得 颗粒 一 层 一 层 地 沉积 到 棒 的 
表面 。 沉 积 完成 后 的 棒 为 松散 体 状 态 (soot), HF 
来 需 将 靶 棒 从 松散 体 的 芯 部 抽 离 ， 然 后 将 棒 放 到 烧 
结 炉 当 中 进行 烧结 ， 使 之 从 松散 状态 逐渐 致密 化 。 
芯 棒 松散 体 烧 结 分 为 脱水 和 玻璃 化 两 道 工序 。 松 散 
体 沉积 的 过 程 中 由 于 水 解 反 应 会 引入 大 量 的 ОН - 
和 水 分 ， 而 芯 棒 对 OHT 的 要 求 特别 高 ,为 了 得 到 
低 OH 含量 的 芯 棒 ， 必 须要 经 过 脱水 的 过 程 。 脱 
水 时 的 温度 一 般 为 1100 ~ 1300% ， 脱 水 过 程 还 需要 
不 断 通 入 СІ, 0, 和 Не, CL 作为 脱水 剂 ， 其 反应 
方程 式 为 






























































2СІ, +2HO<>0, +4НС1 
251 - ОН +2Cl, «>2Si – СІ + О, +2НС1 
脱水 的 主要 原理 实质 上 就 是 用 СІ? ЖАҚАУ 
的 OH -的 氧化 反应 过 程 。 反 应 结果 导致 Si - Cl 键 
的 产生 ， 由 于 该 键 的 基 频 振动 吸收 峰 位 于 25pm |М 














近 ， 远 离 目 前 光纤 通信 波长 区 域 ， 所 以 对 光纤 传输 
过 程 中 的 吸收 衰减 并 无 重大 影响 ，He 的 主要 作用 
是 辅助 脱水 ， 由 于 He 具有 原子 体积 小 、 扩 散 系数 
高 、 性 能 稳定 的 特点 ， 所 以 其 很 容易 通过 松散 体 的 
空隙 渗入 到 内 部 并 且 不 会 对 预制 棒 的 性 能 产生 影 
响 。He 一 方面 带 入 СІ, 、0, ， 使 之 与 松散 体 充 分 接 
ІШ; 另 一 方面 ， 将 脱水 反应 的 废气 以 及 水 分 带 出 
来 ; 0, 的 作用 是 为 了 抑制 摊 杂 剂 ( 例 如 Ge0,) 与 
Cl 发生 讽 化 反应 挥发 出 去 ， 造 成 Ce0; 流失 ， 最 终 
导致 折射 率 剖 面 的 破坏 。OVD 芯 棒 松散 体 沉积 完成 
后 ， 抽 离 靶 棒 会 形成 一 个 中 心 孔 ， 因 此 脱水 过 程 
中 ， 除 了 使 气体 包 和 履 在 松散 体 的 外 表面 ， 还 必须 将 
气体 通 入 中 心 孔 ， 以 保证 世 层 的 充分 脱水 ; 而 对 于 
外 包 层 的 烧结 ， 由 于 其 OH -含量 要 求 没 有 芯 棒 那 
么 严格 ， 所 以 烧结 时 也 没有 严格 意义 上 的 脱水 这 一 
步 ， 脱 水 与 烧结 一 起 完成 。 外 包 层 烧结 时 只 需要 通 
和 人 He、0,， 烧 结 温度 一 般 在 1500Y% 左右 ,最终 形 
成 透明 的 光纤 预制 棒 。 

如 果 采 用 “两 步 法 ”进行 生产 ， 则 在 第 一 次 沉 
积 时 先 沉积 芯 层 和 内 包 层 ， 也 叫 芯 楼 沉积 ， 然 后 将 
芯 棒 松散 体 进 行 烧结 ， 再 以 烧结 后 的 透明 芯 棒 为 靶 
棒 重 复 上 面 的 工序 进行 外 包 层 的 沉积 和 二 次 烧结 ， 
最 终 形成 的 就 是 预制 棒 成 品 。 两 次 沉积 的 不 同 点 就 
是 第 一 次 沉积 完成 后 需要 抽出 靶 棒 ， 而 第 二 次 沉积 
是 在 芯 棒 上 进行 沉积 ， 烧 结 时 不 需要 取出 靶 棒 。 

该 方法 对 预制 棒 的 径 向 尺寸 无 限制 ， 能 制作 大 
尺寸 预制 棒 ， 控 制 折射 率 分 布 也 较 容易 。 

2.4.4 轴 向 气相 沉积 法 (VAD) 

图 4-2-6 所 示 为 YAD 工艺 的 系统 组 成 示意 图 。 
VAD 工艺 利用 一 根 垂直 放置 并 绕 纵 轴 旋 转 的 石英 玻 
WE GEE) 的 下 端面 作为 衬 底 ， 喷 灯火 焰 朝 向 裔 
棒 下 端面 进行 沉积 生成 的 方法 。 一 般 用 高 纯 氧 或 纯 
氧 载 气 将 形成 的 玻璃 商 化 物 (SiCl4 、GeCl4 ) 饱和 





















































































































































蒸气 带 至 氨 氧 喷 灯 和 喷嘴 入 口 ， 在 高 温 火焰 中 水 解 
反应 ,生产 玻璃 氧化 物 粉尘 Si0，- GeO, 和 50,, 
并 沉积 在 边 旋转 边 提升 的 靶 棒 底部 内 、 外 表面 上 ， 
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GeCls 等 通过 火焰 水 解 反 应 生成 510, , СеО, 等。 在 
温度 为 800 ~900% 时 即 可 发 生 水 解 反 应 ， 当 温度 超 
过 1000% 时 发 生 完 全 反应 。 水 解 反 应 所 需 温 度 要 比 











随 着 靶 棒 端 部 沉积 层 的 逐步 形成 ， 旋 转 的 靶 棒 应 不 
断 向 上 提升 ， 使 沉积 面 始终 处 于 同一 个 位 置 。 最 终 
沉积 生成 具有 一 定 机 械 强 度 和 孔 际 率 圆 柱 形 的 多 孔 
琉 松 棒 。 系 统 配 备 有 激光 器 或 者 摄像 机 监测 沉积 端 
面 的 位 置 ， 位 置信 号 送 到 轴 向 提升 机 构 进行 反馈 控 
制 ， 以 使 沉积 端面 与 喷 灯 的 位 置 保持 不 变 。 
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4-2-6 ” 轴 向 气相 沉积 法 工艺 示意 图 











VAD 沉积 过 程 中 ， 供 气 系统 中 的 郊 化 物 原料 ， 
如 SiClh 、CeCl 等 由 扬 气 载 流 ， 从 喷 灯 中 喷 出 ， 经 
火焰 水 解 反应 (部 分 氧化 反应 ) 形成 细 玻 璃 粉末 。 
这 些 细 玻 璃 粉末 沉积 在 沿 轴 向 旋转 的 石英 靶 棒 端 
部 ， 从 而 生长 成 圆柱 状 的 松散 体 。 形 成 的 松散 体 生 
长 端 部 表面 温度 是 用 高 温 计 测量 的 ， 以 便 获 得 预制 
































同样 的 锣 化 物 发 生 氧 化 反应 所 需 温度 低 200 ~ 
300% 。 由 火焰 水 解 而 形成 氧化 物 的 反应 能 在 较 低 
温度 下 发 生 的 原因 为 : 在 水 解 反应 中 ，Si0: 产物 并 
非 是 由 SiCl 直接 生成 的 ,而 是 经 历 了 一 个 
бі (OH)4 的 中 间 形 态 ， 该 化 合 物 由 SiCl 分 子 与 
卫 0 分 子 反 应 而 成 。 因 此 ，Si0: 产物 形成 反应 的 实 
际 活化 能 降低 了 。 此 外 ， 由 于 在 实际 的 火焰 水 解 
中 ， 氧 氧 焰 中 存在 着 氧 原子 、 氧 原子 和 ОН”, X 
些 粒子 能 促进 氧化 产物 的 生成 反应 并 且 形 成 中 间 产 
ИШ SiHCl3 等 。 所 以 ， 形 成 氧化 物 的 化 学 反应 能 在 
较 低 温度 下 且 以 较 高 的 反应 速度 进行 。 而 在 氧化 反 
应 中 ， 商 化 物 原料 直接 生成 氧化 物 ， 因 而 需要 较 高 
的 反应 温度 。 

VAD 沉积 的 机 理 和 OVD 相同 ， 所 不 同 的 是 
VAD 喷 灯 火焰 与 沉积 表面 没有 相对 移动 ， 沉 积 表面 
没有 机 会 冷却 ， 故 温度 梯度 比 OVD 工艺 小 。 目 前 ， 
通过 使 喷 灯 的 中 心 线 相对 松散 体 轴 向 倾斜 成 适当 的 
角度 ， 可 获得 与 OVD 工艺 相当 的 沉积 速度 与 效率 。 

沉积 得 到 松散 体 通过 脱水 烧结 技术 ， 将 松散 体 
致密 化 ， 从 而 形成 透明 的 玻璃 棒 。 当 将 含有 Он” 
和 水 分 子 的 玻璃 微粒 置 于 干燥 气氛 中 加 热 时 ， 物 理 
吸附 的 水 分 子 在 150C 时 很 容易 被 消除 。 随 后 ， 部 
分 化 学 吸附 的 Si – ОН 键 也 能 在 400Y 左右 脱水 ， 而 
有 些 Si - OH 键 即 使 在 温度 高 达 800°C 时 也 难以 脱 
水 ， 却 以 孤立 的 OH -形式 残留 于 粒子 表面 。 玻 璃 
微粒 中 的 ОН” 依 其 浓度 梯度 向 外 扩散 ， 已 扩散 的 
OH -凝固 成 水 分 子 。 即 使 这 样 ， 在 微粒 表面 仍然 存 
在 着 孤立 的 OH - 。 因 此 ， 多 孔 松 散 体 在 干燥 气氛 
中 的 烧结 过 程 最 终 导致 在 透明 预制 棒 中 存在 一 定量 
HIRR OH - 。 为 了 减少 这 种 孤立 OH -的 含量 ， 必 



























































































































































棒 芯 层 所 需 的 折射 率 剖面 。 为 了 使 松散 体 生长 端 部 
保持 恒定 ， 必 须 精确 控制 提升 速度 。 此 外 ， 未 沉积 
的 玻璃 粉末 以 及 由 火焰 水 解 而 产生 的 H, O 和 HCI 
气体 则 排 入 废气 处 理 系 统 ， 以 便 保持 多 孔 松散 体 的 
外 径 均 匀 。SiCl 、GeCls 等 原料 在 使 用 量 较 小 的 情 
况 下 使 用 发 泡 式 ， 而 在 使 用 量 较 大 时 使 用 蒸发 式 。 
原料 及 其 他 气体 的 流量 通过 MFC 精确 控制 以 保证 
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须 用 Cl, 进行 脱水 处 理 。 脱 水 需要 在 松散 体 致密 化 
之 前 ， 即 微 孔 是 开 筷 的 状态 ，Cl, 才 能 够 进入 ， 处 
理 才 有 效 ， 因此， 温度 不 可 过 高 ,升温 速度 不 可 
过 快 。 

为 了 降低 芯 棒 中 的 OH - 含量 ， 除 了 使 松散 体 
充分 脱水 ， 还 需要 避免 后 续 工 艺 如 延伸 、 外 包 层 沉 
积 或 套 管 过 程 中 OH - 从 外 部 扩散 进入 芯 棒 。 因 此 ， 


























反应 条 件 的 一 致 性 。 原 料 供应 系统 还 包括 蒸发 缸 或 
发 泡 饶 的 称 重 系统 ， 以 及 随后 输送 管道 的 加 热 和 保 
温 系统 。 通 过 PID 控制 器 将 管道 温度 控制 在 特定 温 
度 以 避免 原料 气体 的 液化 和 反应 温度 的 波动 。 
VAD 的 化 学 反应 原理 与 OVD 相同 。SiCl4 、 









































需要 足够 厚 的 内 包 层 来 阻止 ОН” 扩散 进入 芯 棒 的 
bjao VAD 工艺 采用 芯 层 和 包 层 同时 沉积 且 保 证 一 
定 包 芯 比 〈 内 包 层 直径 与 芯 层 直径 的 比值 ) 的 方法 
可 制造 低 水 峰 甚 至 无 水 峰 的 光纤 。 

目前 VAD 工艺 被 广泛 用 于 低 水 峰 单 模 光纤 预 
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制 棒 芯 棒 的 制造 ， 其 优势 体现 在 : 

1) 由 于 VAD 工艺 能 通过 脱水 工艺 非常 容易 地 
将 OH - 从 松散 体 中 去 除 ， 因 此 即使 原材料 纯度 不 
高 也 能 实现 非常 低 的 OH -含量 。 

2) 与 MCVD/PCVD 工艺 相 比 ，VAD 工艺 消除 
了 石英 管 尺 十 的 限制 ， 适 用 于 大 尺寸 光纤 预制 棒 的 
制造 。 

3) VAD 工艺 中 火焰 水 解 产 生 的 粉尘 沉积 到 旋 
转 的 误 棒 一 端 ， 预制 棒 松散 体 沿 轴 向 生长 ， 因 此 最 
后 得 到 的 预制 棒 没 有 中 心 孔 。 

4) VAD 可 以 实现 高 速 沉积 ， 制 造成 本 低 。 


























2.500000000000 


光纤 预制 棒 的 外 包 层 制造 技术 主要 有 火焰 水 解 
法 、 套 管 法 、 等 离子 喷涂 法 。 目 前 预制 棒 大 斥 才 化 
已 成 为 降低 成 本 的 有 效 方法 ， 不 仅 可 以 减少 多 根 预 
制 棒 的 头 尾 损耗 ， 而 且 增 加 连续 生产 时 间 ， 提 高 原 
材料 利用 率 。 因 此 预制 棒 外 包 层 制 造 技 术 主 要 向 大 
尺寸 化 、 原 材料 国产 化 方向 发 展 。 


2.5. 1 火焰 水 解法 


火焰 水 解法 包括 OVD 法 和 VAD 法 ， 其 原理 是 
SiCls 在 氧 氧 焰 中 发 生 水 解 反 应 (也 有 部 分 氧化 反 
应 ) 生成 Si0, 粉 尘 通 过 热 泳 作用 沉积 到 匀速 旋转 的 
芯 棒 上 ， 经 脱水 烧结 工艺 后 形成 透明 的 光纤 预制 
№. OVD 法 被 广泛 采用 作为 外 包 层 的 制造 方法 。 
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K 第 二 延长 管 
qf KA 








VAD 法 因 更 适合 制造 世 棒 ， 目 前 仅 有 少数 厂家 采用 
进行 预制 棒 的 外 包 层 沉积 。 

OVD 法 具有 沉积 速度 快 ， 生 产 效率 高 ， 成 本 低 
等 优点 ， 适 合 于 制造 大 尺寸 光纤 预制 棒 。 与 套 管 法 
相 比 ， 由 于 不 需要 外 购 套 管 ， 所 有 原材料 均 可 实现 
国产 化 ， 因 而 更 容易 控制 成 本 ， 实 现 量 产 。 国 际 上 
绝 大 多 数 预制 棒 制 造 商 均 采用 OVD 法 制造 外 包 层 。 
据 统计 ， 采 用 OVD 外 包工 艺 制造 的 光纤 占 到 世界 
光纤 总 产量 的 60% 以 上 。 


2.5.2 套 管 法 


20 世纪 80 年 代 初 ， 国 际 上 开始 采用 套 管 法 制造 
大 尺寸 预制 棒 (拉丝 长 度 小 于 100km) 。 但 随后 康宁 
(Coring) 公司 将 火焰 水 解法 用 于 工业 化 生产 ， 套 管 
法 由 于 合成 石英 管 价 格 较 高 ， 不 具有 成 本 优势 ， 其 
份额 逐年 下 降 。 这 种 局 面 在 КІС (Rod In Cylinder) 
工艺 出 现 后 发 生 了 改观 ，OFS 、 长 飞 、 信 越 等 公司 相 
继 采 用 RIC 法 制造 预制 棒 外 包 层 。 与 КІТ (Rod In 
Tube) 相 比 ，RIC 工艺 直接 采用 未 经 拉 伸 的 大 尺 二 
套 管 ( 直径 大 于 100mm) 与 世 棒 组 合成 预制 棒 ( 见 
图 4-2-7) ， 减 少 了 拉 伸 工序 ， 提 高 了 成 品 率 ， 同 时 
大 尺寸 预制 棒 可 以 提高 拉丝 效率 ， 降 低 光 纤 制 造成 
本 。 之 后 ， 德 国 赫 劳 斯 公司 和 美国 OFS 公司 合作 开 
发 出 RIC + ODD (Rod Іп Cylinder + Overclad During 
Draw) 工艺 ， 该 方法 不 仅 不 需要 拉 管 工序 ， 而 且 省 
去 了 套 管 与 世 棒 熔 缩 工序 ， 进 一 步 降低 了 生产 成 本 ， 
如 图 4-2-8 所 示 。 
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E 4-2-7 RIC 预制 棒 生 产 





c) 第 二 延长 管 安装 
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单 棒 控 制 光 纤长 度 /km 








目前 用 于 制造 光纤 预制 棒 的 套 管 主要 采用 OVD 
法 制造 ， 如 图 4-2-9 所 示 。 即 先 在 基 管 上 沉积 高 纯 
原料 反应 生成 Si0; 粉 侍 ， 然 后 将 沉积 好 的 多 孔 松散 
体 在 高 温 下 脱水 ， 烧 结 成 透明 的 玻璃 管 。 该 玻璃 管 
( 含 基 管 ) 经 机 械 研磨 和 销 孔 后 形成 高 几何 精度 的 
套 管 成 品 。 目 前 套 管 最 大 直径 可 达 180 ~ 200mm， 
与 芯 棒 组 合 后 单 根 预制 棒 拉 丝 长 度 达到 6000km 以 
上 ( 见 图 4-2-10)。 受 拉丝 炉 的 制约 ， 可 将 套 管 熔 
缩 到 芯 棒 上 之 后 拉 伸 成 实心 的 小 尺 二 预制 棒 ， 或 者 
大 尺寸 套 管 拉 伸 成 和 各 忌 棒 尺寸 匹配 的 小 尺寸 套 管 
进行 在 线 或 离线 拉丝 。 

与 火焰 水 解法 相 比 ，RIC 法 具有 初期 投入 成 本 
小 ,生产 周 期 短 等 优点 。 另 外 ， 火 焰 水 解法 外 包 制 
造 低 水 峰 光 纤 必 须 将 包 芯 比 控制 4.0 以 上 ， 而 RIC 
法 则 可 采用 包 芯 比 在 2.0 ~4.0 之 间 的 芯 棒 ， 对 于 
降低 预制 棒 制 造成 本 ， 增 大 预制 棒 直 径 具 有 潜在 
优势 。 











图 4-2-9 套 管制 造 的 工艺 流程 
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2.5.3 等 离子 喷涂 法 


APVD (等 离子 喷涂 法 ) 采用 高 频 等 离子 火焰 
将 石英 粉末 熔 制 于 芯 棒 上 得 到 大 尺寸 预制 棒 。 等 离 
子 火 焰 里 通 毛 气 和 过 滤 过 的 洁净 空气 ， 先 在 灯 里 的 
毛 气 产生 一 个 电 火花 使 之 导电 ， 然 后 将 气流 开关 拨 
至 空气 ， 在 高 频 线圈 的 感应 作用 下 ， 空 气 在 感应 电 
场 下 被 电离 ， 产 生 10000°С 的 高 温 。 将 石英 砂 通 入 
火焰 后 ， 石 英 砂 被 加 热 到 熔融 状态 ， 然 后 便 沉积 到 
芯 棒 上 。APVD 具有 原材料 成 本 低 ， 无 须 废气 处 理 
等 优点 ， 但 该 方法 设备 维护 费用 高 ， 原 料 天 然 石英 












































凝 胶 法 ) 。 溶 胶 凝 胶 法 是 将 玻璃 组 成 元 素 的 有 机 化 
合 物 溶胶 水 解 成 凝 腕 ， 再 脱水 烧结 成 玻璃 的 方法 。 
该 方法 材料 转换 效率 高 ， 能 耗 和 生产 成 本 低 。 由 于 
单 模 光纤 的 纤 蕊 和 导 光 包 层 区 总 共 只 占 全 部 光纤 体 
积 的 5% ， 其 余 95% 部 分 为 非 导 光 包 层 区 。 这 样 为 
保证 光纤 的 传输 特性 ， 可 将 上 述 5% 部 分 用 优质 原 
料 精制 而 成 ， 其 余部 分 则 可 用 品位 较 低 的 原料 例如 
工业 级 Si0, 以 溶胶 凝 胶 法 制作 而 成 ， 从 而 可 大 幅度 
降低 光纤 预制 棒 制 造成 本 。 采 用 此 法 制 得 的 光纤 ， 
其 衰减 已 达 0. 35dB/km (1310nm) 。 预 制 棒 外 包 层 
技术 还 有 POD (等 离子 外 部 气相 沉积 法 ) 和 石英 砂 































































































粉 资源 有 限 ， 受 到 一 定 的 限制 。 目 前 仅 德 拉克 公司 
采用 该 工艺 制造 预制 棒 外 包 层 。 
此 外 ， 预 制 棒 外 包 层 技术 还 有 Sol - Се! (溶胶 











包 层 法 等 ， 到 目前 为 止 ， 上述 三 种 方法 均 没 有 得 到 
大 规模 商业 化 生产 。 





























光纤 是 由 具有 必要 的 折射 率 分 布 的 光纤 预制 棒 
拉 制 而 成 。 光 纤 是 一 种 全 介质 波导 材料 ， 是 光缆 中 
最 主要 的 元 件 ， 由 纤 芯 层 和 包 层 构成 ， 如 图 4-3-1 
所 示 。 位 于 中 心 部 分 的 纤 芯 层 折 射 率 n 比 周围 包 
层 的 折射 率 n 略 高 。 光 信号 主要 经 纤 世 传输， 包 
层 为 光 信 号 提供 反射 边界 和 光 隔 离 ， 同 时 又 起 一 定 
的 机 械 保护 作用 。 由 纤 世 和 包 层 组 成 的 光纤 通常 称 
为 裸 光纤 ， 这 种 光纤 不 能 直接 使 用 ， 实 际 使 用 的 光 
纤 都 在 裸 光纤 的 外 面 增加 了 涂 覆 层 ， 用 来 缓冲 外 界 
的 压力 ， 增 加 光纤 的 抗 拉 、 抗 压强 度 ， 并 改善 光纤 
的 温度 特性 和 防潮 性 能 。 
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BRIM) 


纤 芯 层 ( 折 射 率 m1) 


图 4-3-1 典型 的 光纤 结构 


3.10 00000 


根据 光纤 主要 材质 ， 可 分 为 石英 玻璃 光纤 和 逆 
料 光 纤 。 石 英 玻璃 光纤 主要 是 由 二 氧化 硅 (510, ) 
或 硅 酸 盐 材质 制 成 。 已 经 开发 多 种 可 用 的 石英 玻璃 
光纤 ， 如 大 雯 径 的 中 等 损耗 玻璃 光纤 到 低 损耗 的 玻 
璃 光纤 ， 前 者 可 用 于 短 距离 传输 ， 后 者 可 用 于 长 途 
传输 。 塑 料 光 纤 (POF) 主要 是 由 高 透 光 聚合 物 制 
成 的 一 类 光纤 。 不 同 的 材料 具有 不 同 的 光 衰 减 性 能 
和 温度 应 用 范围 。 塑 料 光纤 不 但 可 用 于 接 入 网 的 最 
后 100 ~ 1000m, 也 可 用 在 各 种 汽车 、 飞 机 等 运载 
[ 具 上 ， 是 短 距离 数据 传输 介质 选择 之 一 。 但 塑料 
光纤 尚未 得 到 广泛 的 应 用 ， 与 玻璃 光纤 相 比 ， 塑 料 
光纤 的 传输 损耗 仍 是 影响 其 使 用 的 重要 问题 。 
































































































































目前 通信 所 用 的 光纤 主要 是 石英 玻璃 光纤 ， 本 
章节 重点 描述 由 高 纯度 石英 (Si0,) 制 成 的 作为 信 
息 传 输 波导 所 用 的 光纤 。 

根据 对 光纤 端面 入 射 角 的 不 同 ， 光 纤纤 蕊 内 可 
能 存在 无 数 条 光路 ， 但 光纤 内 只 能 传播 称 为 模 色 散 
的 光线 群 ， 即 光纤 模 。 光 纤 模 就 是 满足 边界 条 件 的 
电磁 场 波动 方程 的 解 ， 即 电磁 场 的 稳 态 分 布 。 因 光 
纤 的 纤 世 直径、 折射 率 与 使 用 波长 等 的 不 同 ， 可 传 
播 的 模 的 数量 也 不 同 ， 通 常 把 只 能 传输 一 个 模 的 光 
纤 称 为 单 模 光 纤 ， 能 传输 多 个 模 的 光纤 称 为 多 模 光 
纤 ， 根 据 光 线 在 光纤 中 传播 形态 的 不 同 ， 多 模 光 纤 
又 分 为 突变 型 多 模 光 纤 与 渐变 性 多 模 光 纤 。 


3. 1.1 A 类 一 一 多 模 光 纤 


多 模 光 纤 按 折射 率 分 布 曲线 形状 参数 g 分 类 ， 
见 表 4-3-1。 
表 4-3-1 多 模 光纤 的 分 类 

























































































类 别 | 材 Ж 型 式 范围 
Al 2. 渐变 型 折射 率 (СІ) 光纤 | 1<g<3 
ма АЕ ен (QSD ЖЕҢ за <10 
о кейі 突变 型 折射 率 (S) 光纤 |10 аа 
Аз км 突变 型 折射 率 (S) 光纤 |10<g<w 
A4 塑料 光纤 

归 一 化 的 折射 率 分 布 用 式 (4-3-1) 表示 ， 即 





6(r) =1- (г (4-3-1) 


式 中 6(7) 2107) -m 


т -m 
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п (ғ) 一 一 在 处 的 折射 率 , 0<r<a; 
ni 一 一 在 轴 上 ， 即 +=0 处 的 折射 率 ; 
咏 一 一 均匀 包 层 的 折射 率 ; 
“一 一 纤 必 半径 。 
A1 和 A2 类 光纤 均 为 石英 系 光纤 ， 是 由 二 氧化 
所 制 成 。 





Ж (Si0,) 和 各 种 摊 杂 剂 (Се, P, F) 
它们 特别 是 А1 类 光纤 在 信息 系统 中 应 用 相当 普遍 。 

如 图 4-3-2a 所 示 ，A2 类 光纤 纤 芯 的 折射 率 为 
常数 nt， 在 纤 芯 与 包 层 的 界面 上 发 生 突变 ， 从 ni 
КЕЗІ ns。 在 这 种 光纤 中 ,射线 是 按 全 内 反射 的 曲折 
路 程 向 前 传播 ， 满足 全 内 反射 条 件 的 不 同 射 线 各 有 
不 同 的 路 程 长 度 ， 而 纤 芯 内 折射 率 均匀 ， 不 同 角度 
的 射线 具有 同样 的 速率 ， 因 而 到 达 接 收 端的 时 延 不 
同 ， 势 必 造 成 显著 的 脉冲 展 宽 ， 从 而 限制 了 传输 带 
宽 ， 一 般 仅 为 数 十 兆赫 ТЖ. 

如 图 4-3-2b 所 示 ，Al 类 光纤 纤 芯 轴 心 处 的 折 
射 率 最 大 为 n, ， 沿 半径 方向 折射 率 逐 渐 减 小 ， 到 了 
与 包 层 的 交界 面 ， 折 射 率 与 包 层 的 折射 率 ns 相等 。 
















































































АЗ 类 光纤 通常 是 以 石英 玻璃 为 纤 芯 、 硅 酮 树 
脂 作 包 层 的 光纤 。 这 种 光纤 制造 简便 ,成 本 低 ， 具 
有 较 大 的 芯 径 和 较 大 的 数值 孔径 ， 可 用 在 计算 机 网 
络 和 医疗 器 械 中 。 
АА 类 POF 362 EHRE (PS), Ж 
甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA), RKR (РС) 作为 
忆 层 材料 ，PMMA 、 氟 塑料 等 作为 包 层 材料 ， 分 别 
称 为 PF POF, PMMA POF 和 PC POF。 与 石英 玻璃 
质 光 纤 相 比 ， 成 熟 、 简 单 的 聚合 物 拉 制 工艺 使 得 塑 
料 光 纤 成 本 较 低 ， 且 比较 柔软 、 重 量 轻 、 不 易 折 
断 ， 但 其 传输 衰减 大 ， 抗 拉 强 度 低 ， 容 易 老化 ， 直 
径 较 大 (К Тат) 与 标准 多 模 石 英 光 纤纤 芯 直 
径 相 匹配 的 塑料 光纤 可 以 使 用 标准 光纤 连接 器 。 表 
4-3-2 给 出 了 两 种 塑料 光纤 的 特性 。 

表 4-3-2 PMMA 和 PF 塑料 光纤 样品 特性 

































































在 这 种 光纤 内 ， 射 线 不 是 按 全 内 反射 而 是 按 折 射 原 
理 经 近似 正弦 形 的 途径 向 前 传播 ， 幅 度 不 同 的 正弦 
形 途径 长 度 不 等 ， 但 传播 的 速率 也 不 等 ， 较 长 的 轨 
迹 有 较 快 的 速率 ， 因 而 不 同 长 度 轨迹 的 射线 到 达 接 
收 端的 时 延 却 几 乎 相同 ， 大 大 提高 了 光纤 的 传输 带 
ж, 一 般 可 达 数 百 兆 赫 : 千 米 ,甚至 上 千 兆 赫 … 
TX. 

BRE 折射 率 分 布 输入 脉冲 射线 轨迹 
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多 模 突变 型 























输出 脉冲 
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单 模 突变 型 
图 4-3-2 不 同 光 纤 中 的 射线 传播 























特 人 性 PMMA POF PF POF 

纤 芯 直径 0. 4mm 0. 050 ~ 0. 30mm 

包 层 直径 1. 0mm 0.25 ~ 0. 60mm 

数值 孔径 0. 25 0. 20 
ы 650 ~ 1300nm ， 
衰减 650nm, 150dB/km Е 

小 于 40dB/km 

带宽 ло 2. 5Gbit/s, (6% 550 
т e Aa 5, i) 
市 宽 传输 200m 1/8 i m 








2002 年 , ISO/IEC 11801 颁布 了 新 的 多 模 光 纤 


METR, Ж ФЕН 





新 分 为 ОМІ, ОМ2, ОМЗ 
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三 类 ,对 于 OM1、OM2 只 有 带宽 的 要 求 。 在 实际 选 
型 及 应 用 中 ,已 经 形成 了 一 定 规律 ， 即 ОМІ, ОМ2 
代 指 传统 的 62. Sum 及 50km 多 模 光 纤 ，OM3 是 指 
万 兆 多 模 光 纤 。2009 年 ， 又 新 增加 了 一 种 OM4 万 
兆 多 模 光 纤 。OM3 、OM4 均 为 新 一 代 的 50/125 26 
Я. 按照 ITU -T、IEC、GB/T 以 及 ISO/IEC 11801 
中 的 标准 等 级 ， 多 模 光 纤 国内 外 标准 以 及 带宽 对 应 
见 表 4-3-3。 






































表 4-3-3 GB/T, IEC 和 ITU -T 中 多 模 光 纤 标 准 




















满 注入 带宽 /MHz .km | 有 效 模式 带宽 /MHz + km 
GB/T 12357 ТЕС 60793 ITU -T G. 65x ISO 11801 
850nm 1300nm 850nm 
多 模 62. 5/125 А1Ь = ОМІ 200 500 220 
OM2 500 500 510 
多 模 50/125 Ala G.651.1 OM3 1500 500 2000 
OM4 3500 500 4700 



































ОМІ 光纤 : 普通 的 62. 5/125um 渐变 折射 率 多 
模 光 纤 ， 是 指 ТЕС 60793 中 的 Alb 光纤 ， 由 于 其 世 
径 和 数值 孔径 较 大 ， 具 有 较 强 的 聚 光 能 力 和 抗 弯曲 
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Ж, 考虑 到 多 模 光 纤 通 常 并 不 进入 家 庭 居 室 ， 主 要 
用 于 企业 和 单位 的 局 域 网 (LAN) 或 数据 中 心 ， 并 











良好 的 敷设 和 使 用 条 件 ， 因 此 其 抗 弯曲 要 求 低 于 











特性 ， 在 20 世纪 90 年 代 中 期 以 前 ， 局 域 网 速率 较 
低 ， 对 带宽 要 求 不 高 ， 这 种 光纤 获得 了 广泛 的 
应 用 。 

OM2 光纤 : 普通 的 50/125 um 渐变 折射 率 多 模 
光纤 ， 是 指 IEC 60793 中 的 Ala 光纤 (ITU -T 
G. 651.1364). Á 20 世纪 末 以 来 ， 局 域 网 向 
1Gb/s 速 率 以 上 发 展 ，62. 5/125pm 光纤 的 带宽 已 经 
不 能 满足 要 求 ， 由 于 50/125 рт 芯 径 和 数值 孔径 较 
小 ， 有 效 地 降低 了 多 模 光 纤 的 模式 色散 ， 使 带宽 得 
到 了 显著 的 增加 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

OM3 光纤 : 传统 的 ОМІ, ОМ2 多 模 光 纤 从 标 
准 上 和 设计 上 都 是 以 LED 光源 方式 为 基础 的 ， 随 着 
工作 波长 为 850nm 和 低 价格 的 垂直 腔 体 表面 发 射 激 
Жл (VCSEL) 的 出 现 和 广泛 应 用 ，850nm 窗口 的 
重要 性 增加 了 。50/125pm 光纤 在 850nm 窗口 具有 
较 高 的 带宽 ， 使 用 低 价格 的 VCSEL 激光 光源 能 
持 较 长 距离 的 传输 。 由 于 两 种 发 光 器 件 的 不 同 ， 必 
须 对 光纤 本 身 进行 改造 ， 以 适应 光源 的 变化 。 

OM4 光纤 : 是 一 种 激光 优化 型 纤 芯 为 S0hm 的 
22099627, НІ ОМА 标准 确定 的 指标 实际 是 ОМЗ 
多 模 光 纤 的 升级 版 。0M4 光纤 的 标准 与 ОМЗ ЖЕК, 
只 是 在 光纤 带宽 指标 上 有 了 提升 ， 即 ОМА 标准 在 
850nm 波长 的 有 效 模式 带宽 和 满 注入 带宽 相 比 ОМЗ 
光纤 有 了 提高 。 

随 着 FTTH 的 快速 发 展 ， 多 模 光 纤 走 进 了 室 
内 ， 在 室内 或 狭窄 的 环境 下 进行 布线 ， 光 纤 经 受 较 
高 的 弯曲 应 力 ， 特 别 是 在 应 用 中 ， 过 长 的 光纤 通常 
都 缠绕 在 越 来 越 小 型 化 的 存储 盒 中 ， 承 受到 很 大 的 
弯曲 应 力 ， 对 光缆 的 衰减 和 机 械 抗 弯曲 性 能 提出 了 
更 高 要 求 ， 为 了 解决 这 一 问题 ， 弯 曲 不 敏感 多 模 光 
纤 应 运 而 生 ， 类 似 于 弯曲 不 敏感 单 模 光 纤 一 样 ， 成 
为 多 模 光 纤 领 域 的 一 大 研究 热点 ， 相 应 的 国际 标准 
也 在 制定 之 中 。 对 于 弯曲 不 敏感 多 模 光 纤 的 宏 弯 损 






































































































































弯曲 不 敏感 的 单 模 光 纤 。 

进入 2010 年 ， 随 着 100G - NG，200G/400G 以 
太 网 乃至 1T 以 太 网 的 提出 ， 传 统 的 多 模 光 纤 在 世 
数 和 距离 上 成 为 阻碍 未 来 以 太 网 络 发 展 的 瓶 贷 ， 而 
宽带 多 模 光 纤 (WBMMF) 的 出 现 打破 了 传统 多 模 
光纤 的 技术 瓶颈 。 它 借鉴 了 单 模 光 纤 的 波 分 复 用 
(WDM) 技术 ,延展 了 网 络 传输 时 的 可 用 波长 范 
围 ， 能 够 在 一 世 多 模 光 纤 上 支持 4 个 波长 ， 把 需要 
的 光纤 芯 数 降低 为 之 前 的 /4。 些 外， 宽带 多 模 光 
纤 在 有 效 模式 带宽 (EMB) 上 有 了 更 高 的 突破 ,在 
光纤 有 效 模式 带宽 方面 远 超 传 统 的 ОМА 光纤 ， 
850nm 波长 上 有 效 模 式 带 宽 提高 到 6000MHz · km, 
在 880nm 波长 附近 更 是 达到 8000MHz + km。 更 高 
的 带宽 意味 着 为 未 来 可 能 出 现 的 更 高 速 的 以 太 网 提 
供 余 量 空间 。 宽 带 多 模 光 纤 的 标准 化 工作 得 到 了 
TIA, ISO, IEEE 的 共同 关注 和 支持 ，ISO/IEC (СТІ 
SC25 委员 会 WG3 工作 组 在 2015 年 听取 了 TIA 代表 
的 汇报 ,在 2016 年 把 制定 宽带 多 模 光 纤 标 准 纳入 
议程 ， 目 前 已 经 在 制定 标准 的 过 程 中 。 


3.1.2 В 类 一 一 单 模 光 纤 


单 模 光 纤 的 芯 径 很 细 ， 仅 数 倍 于 所 传输 的 光波 
波长 ， 在 光纤 中 只 有 一 个 主 模 Eu 通过， 其 他 模 均 
被 截止 。 如 图 4-3-2c 所 示 ， 经 传输 的 脉冲 展 宽 很 
小 ， 光 纤 的 频带 很 宽 ， 一 般 可 达 数 十 吉 赫 ' ТЖ 
而 且 由 于 制造 技术 的 发 展 ， 其 生产 成 本 明显 低 于 多 
模 光纤 ， 因 此 它 的 应 用 最 为 广泛 ， 特 别 是 用 于 长 距 
离 的 信息 传输 。 

IEC 和 ITU -了 分 别 制定 了 统一 的 光纤 标准 。 
按照 GB/T 9771. 1 一 2008 、IEC 60793, Ж ITU -T 
G. 65X 系列 标准 中 关于 光纤 的 建议 ， 单 模 光 纤 的 分 
类 见 表 4-3-4。 













































































































































































表 4-3-4 不 同 标准 中 单 模 光纤 分 类 表 






































零 波长 标 称 介 Т. 波长 标 称 值 

СВ/Т 9771. 1--2008 IEC 60793 ITU -T G. 65X шағы о 

非 色散 位 移 单 模 光 纤 В1.1 С. 652. А/С. 652. В 1310 1310, 1550 
截止 波长 位 移 单 模 光 纤 B1.2 G. 654 1310 1550® 
波长 段 扩 展 的 非 色 散 位 移 单 模 光 纤 B1.3 С. 652. C/G. 652. D 1310 © 
色散 位 移 光 纤 B2 G. 653 1550 1550 
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(Ж) 
Жж 波长 标 称 工作 波长 标 称 
СВ/Т 9771. 1 一 2008 IEC 60793 ITU -T G. 65X Е и Е қт 
色散 平坦 型 光纤 B3 一 = _ 
非 零 色散 位 移 单 模 光 纤 B4 С. 655 Ө) 1550 
宽带 光 传 输 非 零 色散 位 移 单 模 光 纤 B5 G. 656 1550 
С. 657. А1/ С. 657. A2 
3 用 弯曲 损耗 不 敏感 单 模 光 乡 司 ВІ. 3 
接 入 网 用 弯曲 损耗 不 敏感 单 模 光 纤 B6 a 1310 同 В1.3 
Ф ВІ. 2 光纤 在 1310nm 区 域 不 是 单 模 。 
@ B1.3 光纤 工作 波长 扩展 到 了 1260 ~ 1625nm。 
(9) ВА 光纤 在 1550nm 区 域 色散 最 小 但 不 为 零 。 
B1. 1 类 光纤 又 称 “ 标 准 ” 或 “常规 ” 非 色散 工作 波段 被 限制 在 1500 ~ 1600nm， 且 难于 制造 ， 价 


位 移 单 模 光 纤 ， 于 1983 年 引入 商用 ， 在 较 长 时 期 
内 曾经 是 世界 上 应 用 最 广泛 的 光纤 。 它 可 在 
1310nm 和 1550nm 两 个 波长 窗口 使 用 。 由 于 该 光纤 
在 1550nm 处 的 波长 色散 较 大 [ 约 18ps/ (nm ， 
km) ] ， 这 对 于 2. 5Gbit/s 以 上 速率 的 传输 会 产生 不 
利 的 影响 ， 在 大 多 数 长 距离 线路 和 一 些 局 间 线 路 上 
需要 进行 色散 补偿 。 随 着 光纤 技术 进步 ， 目 前 ， 
B1. 1 类 光纤 应 用 极 少 ， 基 本 处 于 淘汰 状态 。 

в1. 3 类 光纤 称 为 全 波光 纤 ， 又 称 低 水 峰 光 纤 ， 
是 B1. 1 类 标准 单 模 光 纤 的 升级 版 光纤 ， 通 过 降低 
水 离子 浓度 消除 上 波段 1360 ~ 1460nm 的 损耗 峰 制 
成 的 ， 即 消除 了 1383nm 附近 的 OH 离子 吸收 衰减 
峰 ， 大 大 扩展 了 光纤 可 使 用 的 波长 范围 ， 目 前 已 成 
为 世界 上 应 用 最 广泛 的 光纤 。 

近年 来 ， 随 着 100G 系统 的 建设 ,对 光纤 色散 
的 要 求 降低 ， 对 损耗 提出 了 更 高 的 要 求 。 随 之 而 来 
发 展 起 来 的 低 损 耗 光 纤 ，1550nm 的 衰减 达到 
0. 185dB/km 或 者 更 低 。 从 2013 年 开始 ,逐渐 应 用 
到 干线 网 的 建设 中 。 与 低 损 耗 光纤 提出 的 同时 ， 
1550nm 处 衰减 更 低 的 光纤 ( 即 超 低 损耗 光纤 ) 也 
再 次 被 提 及 和 示范 应 用 ， 其 1550nm 的 衰减 达到 
0. 16dB/km 以 下 ， 最 低 可 达 0. 149dB/km, {9 Æ} 
1383nm 的 损耗 较 高 ， 不 符合 全 波段 的 要 求 ， 
于 制造 过 程 需 要 进行 大 量 气 摊 杂 ， 工 艺 难度 大 ， 存 
在 环境 污染 ,虽然 有 一 定 工 程 应 用 , 但 目前 还 没有 
在 通信 网 络 中 广泛 应 用 。 

ВІ. 2 类 光纤 是 在 1550nm 窗口 衰减 非常 低 的 非 
色散 位 移 单 模 光纤 。 其 低 衰减 经 常 是 通过 以 下 途径 
达到 的 : @ 在 纤 芯 及 内 沉积 包 层 中 使 用 纯 石英 玻 
璃 ; @ 取 高 的 截止 波长 以 减 小 对 弯曲 损耗 的 敏感 
度 。 由 于 它 具 有 1550nm 的 高 截止 波长 ， 该 光纤 的 
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格 高 而 很 少 使 用 ， 它 主要 应 用 在 长 距离 的 无 中 继 海 
缆 通信 系统 中 。 
2012 年 以 来 ， 随 着 100G、400G 大 容量 传输 系 
统 的 逐渐 成 熟 和 工程 应 用 ， 有 厂家 提出 采用 超 低 换 
耗 Bl.1 光纤 ， 因 其 损耗 低 有 利于 长 距离 的 传输 ; 
同时 也 有 厂家 认为 ， 采 用 陆 用 大 有 效 面 积 B1. 2 类 
光纤 是 更 好 的 选择 ，B1. 2 的 光纤 由 于 其 有 效 面 积 
大 ， 可 以 降低 非 线性 效应 ， 提 高 注入 光 功 率 ， 等 效 
于 豪 减 的 降低 。 综 合 认为 ， 光 纤 的 大 有 效 面积 性 能 
与 低 损耗 性 能 的 结合 更 有 利于 未 来 400G 系统 甚至 
ЯН 400G 系统 。 对 于 单 模 光 纤 的 有 效 面 积 А, ER 
场 直 径 МЕР 之 间 有 以 下 近似 关系 : 
Аш =Ёт( MFD/2)? = Ето? 
МЕЖ. НРА КЕЕ ERAF 
光纤 的 折射 率 分 布 ， 各 厂商 的 折射 率 
分 布 不 尽 相 同 ， 所 以 很 难 统一 描述 其 
特性 。 根 据 各 厂家 已 陆续 发 布 的 В1.2 
大 有 效 面 积 光 纤 的 参数 情况 来 看 ， 常 
规 在 115 ~ 135pm? 的 有 效 面积 相 比 常 
Ж B1.3 光纤 80pm 左右 的 有 效 面 积 
较 大 幅度 的 提升 。 目 前 ，B1. 2 光纤 在 
陆 上 的 工程 应 用 还 较 少 ，2015 年 中 国 
联通 启动 了 两 条 试验 线路 采用 了 陆 用 
B1.2 大 有 效 面 积 光 纤 ，2016 年 完成 了 
光缆 线路 验收 ， 但 光缆 线路 的 长 期 使 
用 性 能 还 需要 在 实践 中 不 断 验 证 。 
В2 类 光纤 是 将 零 色 散 波 长 从 1310nm 调整 到 
1550nm， 使 最 小 色散 区 域 与 最 小 衰减 区 域 吻 合 在 一 
起 。B2 类 光纤 首先 是 应 用 在 几 千 千 米 长 的 以 单一 
波长 传输 的 海底 光缆 系统 ， 尔 后 在 陆 上 干线 线路 上 
也 安装 了 相当 数量 的 这 类 光纤 。20 世纪 90 年 代 初 
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期 ，1550nm 窗口 的 掺 钻石 英 光纤 放大 器 (EDFA) 
开发 成 功 ， 它 与 色散 位 移 光纤 配合 使 用 ， 不 需要 光 
一 电 转换 的 再 生 中 继 器 ， 可 使 全 光 传 输 距离 延长 至 
几 百 、 几 千 千 米 。 但 是 该 光纤 会 严重 干扰 EDFA 39 
道上 的 多 波长 传输 ， 在 密集 波 分 复 用 (DWDM) Ж 
统 中 存在 非 线性 效应 问题 ， 在 非 零 色 散 位 移 光 纤 出 
现 后 ， 此 类 光纤 已 经 鲜 有 铺设 。 

Ва 类 光纤 是 为 使 用 光 放 大 器 的 密集 波 分 复 用 
系统 专门 设计 的 一 种 新 型 光纤 。 与 色散 位 移 光纤 不 
同 ， 该 光纤 在 1550nm 窗口 EDFA В У рУ 
现 小 量 色散 。 该 色散 阻止 了 各 种 信和 号 波长 之 间 的 相 
位 匹配 ， 有 效 地 消除 了 四 波 混合 (КУМ) 现象 ， 
为 实现 大 容量 、 密 集 波 分 复 用 系统 的 长 距离 传输 创 
造 了 条 件 。 

Вб 类 光纤 描述 了 一 种 弯曲 性 能 改善 的 光纤 ， 
Ej ВІ. 3 类 光纤 和 光缆 相 比 ，B6 类 光纤 和 光缆 具有 
良好 的 抗 弯 曲 性 能 。B6 类 光纤 标准 中 规范 了 两 类 
不 同 的 单 模 光 纤 ，A 类 光纤 分 为 AL1、A2 子 类 ， 完 
全 与 B1. 3 类 光纤 兼容 ， 并 且 可 以 用 在 网 络 的 其 他 
地 方 ，B 类 光纤 分 为 B2 、B3 子 类 ， 不 完全 与 B1.3 
类 单 模 光 纤 兼 容 ， 但 是 它 在 小 角度 弯曲 的 情况 下 损 
耗 比 较 小 。2013 年 以 来 ， 随 着 技术 的 逐渐 发 展 ， 
B6b 类 光纤 的 兼容 性 也 在 不 断 地 提升 要 求 。 两 类 光 
纤 可 根据 需要 使 用 在 不 同 的 环境 中 。 

在 上 述 光纤 类 别 中 ， 尺 寸 参数 一 般 要 求 : 包 层 
直径 为 1253um， 涂 层 直径 为 245pm + 10um， 在 一 
些 特定 的 应 用 下 ， 还 可 以 有 400рт +40pm、700pm 
+100um, 900рт + 100pm 的 涂 层 直径 ， 在 最 新 版 
的 国际 标准 中 新 增 了 200um + 10pm 的 要 求 。 对 于 
一 些 管道 资源 紧张 的 通信 线路 ，200km 涂 层 的 光纤 
比 245pm 的 光纤 直径 更 小 ， 可 减 小 光缆 直径 ， 不 仅 
增 大 光纤 容量 ， 还 可 节约 管道 资源 。 


3.1.3 光子 晶体 光纤 


20 世纪 90 年 代 初 ， 研 究 者 们 就 设想 和 开发 出 
了 一 种 新 的 光纤 结构 。 开 始 是 把 它 称 为 多 孔 光 纤 ， 
后 来 称 为 光子 晶体 光纤 (PCF) 或 微 结构 光纤 。 这 
种 新 结构 和 传统 光纤 的 区 别 在 于 PCF 的 包 层 或 有 时 
纤 芯 区 包含 空气 孔 。 空 气孔 沿 光 纤 整 个 长 度 分 布 。 
对 于 传统 光纤 ， 纤 蕊 和 包 层 的 材料 特性 决定 了 光 传 
输 特性 ， 而 PCF 的 结构 排列 建立 了 一 种 内 在 的 微 结 
构 ， 微 结构 为 控制 光纤 的 性 能 ， 例 如 色散 、 非 线性 
以 及 双 折 射 效应 提供 了 额外 的 维度 。 

微 结构 中 的 孔 的 大 小 和 孔 与 孔 的 间距 〈 称 为 孔 
距 ) 和 填充 材料 的 折射 率 决定 了 光子 晶体 光纤 导 光 
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的 特性 ， 根 据 导 光 机 理 可 以 分 为 两 大 类 : 第 一 大 类 
是 折射 率 导 引 型 光子 晶体 光纤 (Index Guiding РСЕ, 
ІС -PCF) 或 高 折射 率 芯 光 子 晶体 光纤 (High Index 
core PCF); 第 二 大 类 是 带 院 波导 型 光子 唱 体 光纤 
( Bandgap Guiding PCF, TIR - PCF), ， 也 可 以 称 为 光 
子 带 隙 光子 晶体 光纤 (Photonic Bandgap PCF, 
PBG -PCF) 。 结 合 具 体 的 结构 实现 形式 和 光学 特 
性 ， 第 一 大 类 全 内 反射 光子 晶体 光纤 可 以 分 为 四 个 
子 类 : 大 模 场 光子 品 体 光 纤 (Large Mode Area РСЕ, 
LMA -PCF) 、 高 数值 孔径 光子 晶体 光纤 (High Nu- 
merical Aperture PCF, HNA – PCF ) 、 高 双 折 射 光 子 
晶体 光纤 (High Birefringent PCF, HiBi - РСЕ) 和 
高 非 线性 光子 唱 体 光纤 (Highly Nonlinear РСЕ, 
HNL -PCF) 。 第 二 大 类 光子 带 隙 光子 章 体 光纤 也 可 
以 分 为 两 个 子 类 : 空心 带 际 光 子 唱 体 光纤 (Air 
Guiding PCF, АС-РСЕ 或 Hollow Core PCF, НС- 
PCF) ， 低 折射 蕊 区 光子 晶体 光纤 (Low Index Core 
PCF, LIC - PCF), 
此 外 ， 在 光子 晶体 光纤 的 空气 孔 中 (全 部 或 部 
分 ) 灌注 一 些 材料 ， 如 聚合 物 、 微 流体 、 特 定 的 气 
体 、 敏 感 材料 、 非 线性 材料 等 ， 可 以 使 光子 晶体 光 
纤 的 性 能 更 加 丰富 多 彩 ， 通 过 加 热 〈 或 其 他 方法 ) 
可 以 控制 、 调 节 光 子 晶体 光纤 中 的 光 限制 能 力 ， 这 
是 一 种 非常 新 守 、 独 特 和 有 用 的 方法 。 这 种 光子 唱 
体 光纤 中 注入 材料 的 光束 控制 技术 可 广泛 应 用 于 可 
调谐 光 无 源 器 件 、 光 纤 传 感 器 、 光 学 非 线 性 器 件 等 
领域 。 已 经 有 利用 该 方法 研制 、 开 发 可 变 光学 衰减 
器 ， 可 变 光 学 偏振 器 、 微 流体 可 调 滤波 器 、 微 流体 
可 调 衰减 器 、 光 纤 传 感 器 等 方面 的 报道 。 
光子 晶体 光纤 不 仅 应 用 与 常规 光 通 信和 领域 ， 而 
日 还 广泛 地 应 用 于 光 器 件 领域 ， 如 高 功率 光纤 激光 
器 、 光 纤 放 大 器 、 超 连续 光谱 光源 、 色 散 补 偿 器 、 
光 开 关 、 光 倍 频 器 、 滤 波 器 、 波 长 变换 器 、 扳 子 发 
生 器 、 模 式 转换 器 、 光 纤 偏 振 器 、 医 疗 和 生物 传 感 
器 等 。 总 之 ， 光 子 唱 体 光 纤 及 其 相关 技术 具有 巨大 
的 应 用 潜力 和 开发 价值 。 


3.1.4 特种 光纤 


通信 光纤 设计 用 于 传输 光 信 号 ， 保 真 度 的 变化 
要 尽 可 能 小 。 反 之 ， 特 种 光纤 可 以 用 来 与 光 相 互 作 
用 ， 可 以 处 理 或 控制 光 信 号 的 一 些 特 性 。 光 处 理 包 
括 信号 放大 、 光 功率 耦合 、 色 散 补 偿 、 波 长 变换 以 
及 物理 参数 的 传 感 ， 例 如 温度 、 压 力 、 应 力 、 震 动 
和 液 面 高 度 。 对 于 光 控 制 应 用 ， 特 种 光纤 应 用 包括 
对 弯曲 不 敏感 、 保 持 偏振 态 、 重 新 分 配 特 定 波长 或 
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者 为 光纤 终端 提供 极 高 衰减 。 

石英 基 特 种 光纤 可 以 是 单 模 或 者 多 模 光 纤 ， 是 
在 传统 石英 光纤 上 通过 改变 光纤 内 的 掺 杂 元 素 或 进 
行 特 殊 的 结构 设计 而 制 成 的 ， 主 要 包括 保 偏 光纤 、 
稀土 摊 杂 光纤 、 光 敏 光纤 、 弯 曲 不 敏感 光纤 (ЧЕ 
B6 光纤 )、 双 包 层 光纤 、 微 结构 光纤 、 终 端 光纤 
等 。 近 年 来 特种 光纤 发 展 非常 迅速 ,已 经 广泛 应 用 
于 光 通 信 、 光 传 感 、 材 料 加 工 和 国防 科技 等 领域 。 
下 面 介绍 部 分 特种 光纤 和 它们 的 用 途 : 

1. 保 偏光 纤 (Polarization Maintaining Fiber, PMF) 

也 称 高 双 折 射 光纤 。 在 此 类 光纤 中 ， 人 为 地 打 
破 纤 芯 几 何 形 状 或 折射 率 分 布 的 圆 对 称 性 ,使 x 方 
向 和 yy 方向 的 两 个 偏振 基 模 之 间 具 有 相当 大 的 传输 
常数 差 ， 导 致 两 线 偏 振 基 模 之 间 的 交叉 耦合 系数 变 
得 相当 小 ， 于 是 PMF 就 能 在 长 距离 上 保持 原 有 的 
传输 偏振 态 。 一 般 地 ， 保 偏光 纤 分 为 线 偏 振 保 持 光 
ФӘН (Ж) 圆 偏振 保持 光纤 。 由 于 对 线 偏振 光 具 有 
较 强 的 偏振 保持 能 力 ， 并 且 与 单 模 光 纤 有 良好 的 相 
容 性 ， 线 偏振 保持 光纤 在 光纤 通信 和 光纤 传 感 系统 
中 得 到 了 广泛 应 用 ， 随 着 电子 信息 技术 的 进步 ， 光 
纤 偏 振 器 、 光 纤 偏 振 耦 合 器 、 波 分 复 用 器 、 调 制 
屁 、 水 听 右 等 相干 检测 器 以 及 光纤 陀螺 对 PMF 的 
需求 量 越 来 越 大 。 而 ( 椭 ) 圆 偏振 保持 光纤 的 传输 
性 能 优 于 线 偏 振 保持 光纤 ， 其 稳定 的 偏振 态 ， 使 通 
信 系 统 能 够 获得 更 灵敏 和 高 效 的 传 感 效应 ， 其 耦合 
连接 极为 方便 等 ,因此 ，( 椭 ) 圆 偏振 保持 光纤 能 
广泛 应 用 于 包含 光纤 陀螺 和 光纤 电流 互感 器 的 传 感 
系统 以 及 相干 通信 系统 等 。 

2. 稀土 挨 杂 光纤 

稀土 离子 (ж ҮР", Ң ЕУ", РГ”, Ж 
Nd 等) 的 能 级 结构 使 得 其 在 适当 的 泵 浦 条 件 下 
可 以 对 通信 波段 上 的 光 信 号 提供 增益 ,采用 
МСҮр, OVD 和 VAD 等 光纤 生产 工艺 均 可 将 稀土 
离子 掺 入 石英 光纤 中 ， 制 成 稀土 摊 杂 光纤 。 稀 土 摊 
杂 光 纤 主 要 用 于 制作 光纤 激光 器 和 光纤 放大 器 。 在 
诸如 外 调制 、 光 纤 陀 螺 传 感 、 干 涉 型 传 感 等 偏振 敏 
感 的 系统 中 ,需要 具有 良好 偏振 特性 的 光源 和 光 放 
大 器 。 若 能 研制 出 稀土 摊 杂 保 偏光 纤 ， 同 时 使 用 仿 
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和 保 偏光 放大 。 


3. 光敏 光纤 
当 光 敏 光纤 被 暴露 到 紫外 光 时 ， 它 的 折射 率 会 
发 生 改 变 。 光 敏 性 是 由 光纤 中 摊 进 错 或 硼 离子 提供 
的 。 它 的 主要 应 用 是 生产 光纤 光栅， 光纤 光栅 是 
种 折射 率 随 着 光纤 长 度 周 期 变化 的 器 件 ， 光 纤 光 栅 

































































的 应 用 包括 用 于 光 放 大 器 与 泵 浦 激光 器 的 光 耦 合 、 
波长 分 / 插 模 块 、 光 滤波 器 和 色散 补偿 模块 。 

4. 弯曲 不 敏感 光纤 

与 普通 的 B6 单 模 光 纤 相 比 ， 它 会 更 加 严格 地 
将 更 多 的 光 功 率 限制 在 光纤 的 纤 芯 。 通 过 商用 的 纤 
蕊 范围 提供 在 一 些 特定 的 波长 最 佳 的 性 能 ， 例 如 
820nm、1310nm 或 者 1550nm， 此 类 标准 光纤 产品 
的 包 层 直径 为 80pm 或 125um。 当 光纤 的 长 度 相 同 
绕 成 小 圈 放 在 封装 里 时 ， 包 层 直 径 80pm 的 光纤 的 
体积 比 包 层 直径 在 125pm 的 光纤 体积 更 小 ， 因 此 在 
一 些 特 定 环境 下 ，80pm 光纤 成 为 必 选 。 

5. 终端 光纤 

对 于 多 个 端口 光 器 件 ， 有 些 端 口 是 不 用 的 或 为 
开放 分 支 ， 这 些 端 口 的 后 向 反射 会 引起 不 稳定 4 
需要 抑制 这 些 后 向 反射 ， 这 可 以 采用 终端 光纤 来 实 
现 ， 其 中 的 一 个 例子 就 是 无 世 光 纤 。 

6. 耐 高 温 系列 光纤 

根据 应 用 温度 的 不 同 ， 耐 高 温 光 纤 主 要 分 为 三 
Ж: 超 高 温 、 高 温 、 中 温 。 

耐 超 高 温 指 的 是 400%C 以 上 ， 在 此 温度 ， 光 纤 
有 机 材料 涂 层 会 快速 热 氧 老化 ， 丧 失 保护 光纤 的 作 
用 ， 导 致 光 纤 失 效 。 只 有 铜 、 金 等 金属 涂 履 光纤 ， 
才能 正常 使 用 。 金 属 涂 宪 光纤 将 耐 高 温 金 属 材料 紧 
BERAE, ERAK, BRA, ERA 
法 与 材料 溅 射 薄膜 法 等 制作 方法 。 耐 高 温 光 纤 ， 一 
般 耐 温 300 ~400%C ， 一 般 采 用 热 固 化 工艺 ， 使 用 聚 
酰 亚 胺 涂 层 。 耐 中 温 光 纤 ， 一 般 应 用 环境 在 85 ~ 
150%C ,采用 紫外 固化 的 聚 丙 烯 酸 树 脂 或 者 其 他 耐 
温 材 料 。 

7. 其 他 的 还 在 研发 阶段 或 应 用 试验 阶段 的 新 型 
光纤 

如 多 蕊 光纤 、 少 模 光 纤 、 光 子 轨道 角 动 量 光 
纤 、 空 气 光纤 等 。 

1) 多 攻 光 纤 并 非 是 一 个 新 概念 ， 早 期 在 医疗 
和 激光 领域 中 光纤 束 和 光纤 传 像 束 等 属于 多 芯 光 纤 
概念 。 通 信和 领域 的 多 芯 光 纤 可 以 分 为 ， 相 同 周 节 布 
局 : 3 世 、7 芯 、19 世 等 ; 不 同 周 节 布局 : 1025, 
12 芯 等 。 相 比 多 根 单 模 光纤 的 传输 ， 多 忌 光 纤 传 输 
还 需要 解决 一 些 现实 问题 。 连 接 问题 : 近年 来 出 现 
的 多 芯 光 纤 自 动 熔接 方案 表明 多 芯 光 纤 的 自动 化 熔 
接 是 可 行 的 ， 但 是 工程 化 还 需要 等 待 一 段 时 间 。 器 
件 兼 容 问题 : 多 必 光 纤 系 统 存在 EDFA 和 OADM 等 
器 件 的 兼容 问题 ; 最 近 出 现 了 直接 采用 多 心 挫 铀 光 
纤 放 大 器 的 方案 和 基于 多 心 光 纤 的 ROADM 设备 方 
案 , 这 些 研 究 将 进一步 推动 多 芯 光 纤 的 工程 化 应 
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用 。 交 网 络 的 保护 问题 : 在 光 传 输 网 中 ， 一 般 需 要 
实现 ү. 1 的 光纤 自动 倒 换 保护 。 采 用 多 芯 光 纤 结 
构 ， 由 于 这 些 光纤 是 一 通 俱 通 ， 一 断 俱 断 ， 因 此 必 
须 安排 其 他 光纤 作为 自动 倒 换 保护 光纤 ， 对 系统 建 
设 带 来 不 利 因素 。 

2) 少 模 光 纤 实 质 上 是 多 模 光 纤 ， 光 纤 中 存在 
两 种 以 上 的 模式 传输 ， 模 式 数 量 介 于 单 模 光 纤 和 常 
规 意义 上 的 多 模 光 纤 之 间 。 少 模 光 纤 实 现 传 输 的 模 
式 是 可 控 的 ， 多 模 光 纤 模 式 不 可 控 。 目 前 实验 室 主 
要 完成 了 三 种 模式 (LP01 模 和 1Р11а Ж, LP11b 
模 ) 的 少 模 光 纤 的 传输 实验 ， 高 于 三 个 模式 的 少 模 
光纤 模式 不 稳定 ( 由 于 光纤 LPI 模 以 外 的 模式 受 
环境 影响 大 ， 扭曲、 弯 折 、 受 压 和 温度 变化 都 可 能 
影响 模式 的 稳定 性 ) 。 

3) 光子 轨道 角 动 量 光 纤 。 轨 道 角 动量 是 光子 
的 量子 态 ， 具 有 轨道 角 动 量 的 光束 在 光 通 信 等 领域 
中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 是 目前 国内 外 研究 的 热点 方 
向 之 一 ， 特 别 是 轨道 角 动 量 可 作为 自由 空间 量子 信 
息 物 理 载体 的 重要 选择 ， 这 将 对 量子 通信 和 领域 带 来 
重要 的 影响 。 研 究 表明 ， 光 束 具 有 两 种 角 动 量 : 由 
于 光束 的 偏振 特性 产生 的 角 动 量 ， 偏 振 与 光 矢 量 的 
方向 相关 ， 称 为 自 旋 角 动量 (SAM); 由 于 光束 具 
有 螺旋 形 相 位 结构 而 产生 的 角 动 量 ， 称 为 轨道 角 动 
量 。 具 有 轨道 角 动 量 的 光束 的 应 用 前 景 越 来 越 广 
泛 ， 光 子 轨道 角 动 量 的 产生 、 稳 定 控 制 和 精确 测量 
以 及 在 光纤 和 空间 传输 研究 是 很 有 挑战 和 试验 价值 
的 工作 。 目 前 光子 轨道 角 动 量 已 经 在 自由 空间 传输 
中 得 到 广泛 的 应 用 ， 是 否 能 在 光纤 中 稳定 传输 是 值 
得 尝试 的 探索 工作 。 

4) 空气 光纤 是 一 个 由 低 密度 空气 组 成 的 “外 
нЕ" ， 包 于 着 充满 高 密度 空气 的 内 发。 与 普通 光纤 
一 样 ， 外 壁 的 折射 率 要 低 于 内 芯 。 这 种 结构 的 “ 空 
气 ” 导 波 管 能 够 长 距离 、 无 损耗 地 传送 光 信 和 号。 新 
型 的 光纤 ， 其 制备 方法 也 是 不 同 的 ， 比 如 使 用 超 强 
激光 脉冲 能 够 在 空气 中 电离 出 很 细 的 “ 光 丝 ”， 这 
些 光 丝 会 提高 周围 空气 的 温度 ， 令 空气 扩散 ， 并 在 
其 经 过 之 后 留 下 一 条 低 密度 的 、 外 部 空气 折射 率 低 
于 内 部 气体 的 空洞 。 光 丝 存在 的 时 间 很 短 ， 只 有 约 
1ps， 而 空洞 则 可 以 存活 几 毫 秒 ， 利 用 这 几 毫 秒 就 
可 以 传送 光 信 号 。 





































































































































































































































































































3.20000000000 


光纤 传播 原理 的 理论 分 析 是 很 复杂 的 。 分 析 光 
波 在 光纤 中 的 传输 可 应 用 两 种 理论 : 射线 理论 和 波 
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动 理论 。 前 者 是 一 个 近似 的 分 析 方 法 , 但 简单 直 
观 ， 对 定性 理解 光 的 传播 现象 很 有 效 ， 而 且 对 光纤 
半径 远大 于 光波 长 的 多 模 光 纤 能 提供 很 好 的 近似 ， 
但 在 应 用 上 有 它 的 局 限 性 。 后 者 是 严密 的 解析 方 
法 。 为 了 全 面 分 析 光 纤 中 光 的 传播 、 信 号 失真 、 功 
率 损耗 ， 特 别 是 分 析 单 模 光 纤 和 得 出 全 面 的 定量 结 
果 ， 就 必须 采用 波动 理论 方法 ， 即 求解 麦克 斯 韦 方 
程 并 满足 光波 导 的 边界 条 件 。 


321 光学 中 的 反射 、 折 射 原 理 


光波 是 波长 极 短 的 电磁 波 ， 因 此 可 采用 光波 长 
A 一 0 时 的 几何 光学 进行 分 析 。 于 是 一 条 很 细 很 细 
的 光束 ， 它 的 轴线 就 是 光 射 线 ， 简 称 射 线 ， 它 代表 
光 能 量 传输 的 方向 。 光 在 同一 媒质 中 传播 时 是 直线 
前 进 ， 在 不 同 媒 质 传播 时 ， 在 媒质 交界 面 处 要 发 生 
反射 和 折射 。 

WEI 4-3-3, ЖІ ЖІП ЖО Еп) 和 
ns ， 当 光 射 线 从 媒质 [ 入 射 到 界面 上 时 ， 则 一 部 分 
能 量 被 反射 ， 另 一 部 分 能 量 进入 媒质 下 发生 折 射 ， 
由 于 光波 本 质 上 是 电磁 波 ， 这 时 可 利用 平面 电磁 波 
的 电磁 场 方 程式 和 无 穷 大 平面 交界 面 边 界 条 件 ， 求 
得 光波 的 反射 和 折射 定律 (这 里 仅 考 虑 传播 方向 
的 )， 即 






















































































































































































n>m 


o HMK 


BER I GNIR”) 
HIRI GIR) 






ЛАРЕ 反射 光 





E 4-3-3 光 的 折射 与 反射 
0-0, (БЕ) 


чием (折射 定律 ) 
射线 的 入 射 角 和 反射 角 ， 两 者 
相等 ; 

0 一 射线 的 折射 角 ; 

分 别 为 媒质 工 、 媒 质 下 中 的 光 
速 及 其 折射 率 ， 两 者 关系 为 n 





(4-3-2) 


віп0б, т 


式 中 6. 6, 











ЛЕ v 和 т. т 





< 是 光 在 真空 中 的 传播 速度 (c=3 х108п/в), Ж 
质 的 折射 率 (n) 越 大 ， 在 其 中 的 光速 (v) 就 越 低 。 
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根据 式 (4-3-2), 假设 nl > m, W) віпб, > 
sinh VA b > 0 。 现 在 逐渐 增 大 人 射 角 0 ， 当 增 大 
到 一 定 程度 时 ，0 就 变 为 90" ， 光 不 能 进入 媒质 工 ， 
此 时 的 入射 角 称 为 临界 角 6.(6 = Ө), ， 这 时 


пә 


sing. =—— (4-3-3) 
т 


有 时 为 说 明 问题 方便 ， 入射 角 ө HARRA Ө, 
来 表示 ， 于 是 临界 角 (RA) 表示 为 


° Па 
0., =90° – 0. = arccos 
т 


下 面 考虑 折射 与 反射 的 两 种 情况 : 

1) 在 假设 的 nm >п ЖЕК, 2400 20,87, ВЕ 
量 全 部 被 反射 ， 不 发 生 折射 ， 这 种 现象 称 为 全 反 
射 。 由 此 可 见 ， 当 光波 从 光 密 (n 值 大 的 ) 媒质 人 
ЖЯ йй (п 值 小 的 ) 媒质 时 ， 光 射线 的 入 射 角 
01 宇 9. 时， 将 发 生 全 反射 。 











(4-3-4) 





























(光纤 ) 纤 党 











2) 假设 mn <m, 2 (4-3-2) 可 知 ， 
sing <sin9! (0, <01)， 这 样 ， 光 波 入 射 到 分 界面 
时 ,不 论 其 入 射 角 有 多 大 ， 总 有 一 部 分 能 量 要 折射 
到 媒质 正中， 不 可 能 产生 全 反射 。 

因此 ， 为 使 光波 限制 在 光纤 纤 芯 中 传输 ， 必 须 
使 纤 蕊 的 折射 率 高 于 包 层 的 折射 率 。 


3.2.2 光纤 导 波 形成 的 概念 


这 里 仅 以 突变 型 多 模 光 纤 进 行 简单 说 明 。 

当 光 波 入 射 到 光纤 后 ， 光 纤 内 一 般 出 现 两 种 形 
式 的 光 射 线 。 一 种 是 处 在 同一 平面 内 经 过 光纤 的 
轴 ， 在 纤 芯 和 包 层 交界 面 上 全 反射 ， 使 能 量 集中 在 
纤 芯 内 ， 这 种 射线 称 为 子午 线 〈 见 图 4-3-4а), Я 
一 种 射线 不 在 一 个 平面 内 且 不 经 过 光纤 的 轴 ， 在 边 
界 处 也 作 全 反射 ， 同 样 是 反射 角 等 于 入 射 角 〈 见 图 
4-3-4b) ， 这 类 射线 称 为 斜 射线 。 















































































































投影 在 光纤 端面 
上 的 光线 路 径 














光波 传输 方向 
a) 
图 4-3-4 


子午 线 是 平面 益 线 ， 斜 射线 是 空间 曲线 。 

由 于 斜 射 线 情况 比较 复杂 ， 又 由 于 子午 线 的 分 
析 能 代表 光纤 中 光波 传播 的 一 般 情况 ， 因 此 仅 对 子 
午 线 进行 讨论 。 

入射 到 光纤 纤 芯 里 的 光 ， 可 以 用 许多 条 光 射 线 
来 代表 。 为 简单 起 见 ， 假设 wn Жіп, 都 是 常数 ， 且 
n > no。 对 于 突变 型 多 模 光 纤 ， 这 些 射线 分 别 以 某 
一 个 合适 的 角度 射 到 世子 与 包 层 的 交界 面 上 ， 如 上 


















































с=с: 





突变 型 多 模 光 纤 中 的 两 种 射线 


面 已 指出 的 ， 只 要 在 光纤 内 光 射 线 与 光纤 轴线 (或 
与 纤 世 一 包 层 交界 面 ) 所 形成 的 角度 0, < 0.,， 就 
可 以 在 交界 面 上 得 到 全 反射 《在 光纤 又 称 全 内 反 
射 ) ÆR 4-3-5 中 ,光线 A 是 满足 全 反射 条 件 的 ， 
因此 光线 A 就 被 界面 多 次 反复 全 反射 限制 在 纤 世 
内 ， 以 “之 字形 ”路 径 向 前 行进 ， 形 成 传输 波 。 光 
ВАЛЯ Ө, > 6 ， 故 辐射 出 纤 芯 外 而 很 快 衰减 
掉 。 






























































图 4-3-5 光纤 中 光 的 传播 和 接受 角 
nı 一 纤 芯 折射 率 一 包 层 折射 率 


3.2.3 波动 理论 分 析 突变 型 光纤 的 传输 
模 概念 

为 了 严格 求解 光纤 中 的 传输 模式 和 更 广泛 描述 光 
纤 中 光波 的 传播 特性 ， 需 要 采用 波动 理论 〈 或 称 模式 
理论 ) 的 分 析 方 法 ， 即 求解 光纤 圆柱 形 介质 边界 条 件 
下 的 麦克 斯 韦 方程 组 。 其 解答 是 利用 光纤 传输 模式 的 
基本 场 型 的 合 加 来 表示 光纤 中 行进 的 电磁波 。 

假设 光纤 中 传播 角 频 率 为 e 的 单 色 光 ， 则 麦克 
斯 韦 方 程 组 可 以 简化 为 波动 方程 


























узе (үк (4-3-5a) 
Ven + (22) 4=0 (4-3-5b) 





在 圆柱 坐标 系 (т, Ө, 2) P (IE 4-3-6), 
光纤 轴 与 坐标 Z 轴 一 致 ， 电 磁场 沿 +7 方向 传播 ， 
于 是 场 强 分 量 可 写 为 

E,(r,0,2) = E,(r)ei(™B) (4-3-6a) 

H,(r,0,Z) = H,(r)ei(™pB) (4-3-6b) 
式 中 8B 为 传输 模 的 相位 常数 ， 由 纤 蕊 - 包 层 交界 面 
处 的 电磁 场 边 界 条 件 确定 。 对 传输 模 来 说 ，B 只 能 
取 有 限 多 个 可 能 的 解 。 




















图 4-3-6 圆柱 坐标 下 的 光纤 


把 式 (4-3-6) 代入 式 (4-3-5) ， 根 据 光 纤 的 
边界 条 件 即 可 求解 。 由 于 涉及 的 电磁 场 理论 和 数学 
分 析 较 复杂 ， 这 里 仅 引 用 突变 型 光纤 的 某 些 分 析 结 
果 来 理解 有 关 模 式 的 概念 。 
严格 的 模式 分 析 方法 称 为 矢量 解法 。 理 论 推导 
结果 表明 ， 纤 芯 内 和 包 层 内 传输 模式 的 电磁 场 表示 
式 是 含有 6 个 分 量 (ШЕ,, Е. EMH, НҚ. Н,) 
的 混合 电磁 场 方程 组 。 这 里 只 列 出 轴 疝 的 电磁 场 分 
н ЕДД Н,, Мк 1 和 2 分 别 表示 纤 芯 和 包 层 的 电 
磁场 分 量 。 
ы 
а” ојбт9-В:) 

Ja (ы) 
к.е) 


Ep = А a 
z2 К. (о) 


т 





















































E =A 





(4-3-7a) 


ra 


еј0"0-8) r>a 


(4-3-7b) 
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(E) 

Нд =B 7 ТУ еј0"0-0) p < (4-3-7с) 

m 从 
К (= 
Е ШЕ” т а е! m0-Bz) ғ>а 

ы К,.(ө) 

(4-3-74) 





Ж н А Ж, АҚ. RP, ах 
жәме, Jm J т ИЛ ЖЕ ЖӘ, К, 为 т 阶 修正 贝 
赛 尔 函数 ，4、B 为 待定 常数 ， 由 激励 条 件 确 定 。 
Жо 分 别 为 导 波 的 径 向 归 一 化 相位 常数 和 衰减 常 
数 ， 将 在 后 面 讨论 。 
1 式 (4-3-7) 可 知 ， 各 场 分 量 与 方位 角 0、 坐 
标 z 的 关系 为 AA, 并且 沿 +Z 方 向 传播 ; 由 
于 光纤 具有 圆 对 称 性 ， 因 此 各 场 分量 应 为 方位 角 Ө 
的 周期 函数 ; 各 场 分 量 沿 径 向 坐标 r 的 变化 规律 
是 : 在 纤 芯 内 由 т 阶 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 /„ (ш) 
(及 其 导数 ) 给 出 ， 在 包 层 内 由 т 阶 第 二 类 变质 的 
NEKA Ka (оу) (及 其 导数 ) 的 衰减 形式 给 
出 。 这 意味 着 各 场 分 量 的 能 量 没 有 向 外 辐射 而 是 以 
某 一 固定 不 变 的 场 型 治 光 纤 轴 向 传播 。 图 4-3-7 示 
出 了 前 三 阶 (т=0, 1, 2) 的 第 一 类 贝 赛 尔 函数 
Ja 曲线 。 由 此 可 见 ， 类 似 正弦 函数 具有 振荡 特 
性 ， 因 这 一 特点 对 给 定 的 т 阶 次 来 说 ， 存 在 着 
RIME Ja (ш) =0 的 根 ， 其 排列 的 序号 记 为 n, 
对 应 每 一 个 m FI 的 组 合 都 可 以 得 到 相应 传输 模式 
的 独立 的 场 分 量 方程 ， 而 且 决 定 了 该 模式 的 场 型 特 
征 。 例 如 m=0 时， 由 图 4-3-7 a Jo (u) =0 的 
前 三 个 根 (n=1, 2, 3) 分 别 为 uo = 2. 40480, 
шу = 5. 52008, uos = 8. 65373 ， 理 论 分 析 表 明 与 此 
对 应 的 波形 为 ТЕ, ТЕ», ТЕ, 和 TMo, ТМ», 
7WMo 模 。 实 际 上 由 式 (4-3-7) 不 难看 出 ， 当 取 
m=0 时 , Е, =0 (定名 为 7&0, 模 ), 3X H, =0 
(定名 为 TMn) o 
1.0 
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在 矢量 解法 中 ， 把 光纤 中 传播 的 这 些 不 同 模式 
分 为 四 大 类 ， 即 ТЕ, 0. TMo R, HE „0 ЕН,, 
模 ， 也 就 是 说 当 取 т =0 时 对 应 一 套 ТЕ 模 和 一 套 
TM 模 ， 前 者 场 分 量 为 6、 有 和 HH,， 因 它 没有 轴 向 
的 电场 分 量 (H, =0)， 故 称 为 模 电 (7TE) 模 ; 后 
者 场 分 量 为 ,、E, 和 HH。， 因 它 没 有 轴 向 的 磁场 分 
ж (А, =0), ЖКУ (ТМ) o ЖЕ, Н, 
都 不 等 于 零 ， 则 存在 混合 模 ， 称 为 НЕ 模 或 ЕН 模 ， 
它们 取决 于 了 及 或 及 中 哪 一 个 分 量 比例 大 。 由 于 混 
合 模 的 存在 ， 使 得 对 光纤 的 分 析 比 只 存在 有 ТЕ 模 
和 TM 模 的 微波 金属 波导 管 中 的 分 析 要 复杂 得 多 。 
模式 的 下 标 m、n 分 别 表 示 电 磁场 分 量 沿 方位 角 
(0) 方向 和 径 向 (т) 变化 状态 的 规律 ， 显然 
ТЕ, ТЕ, ВНУ Бу Ө 无关 。 

虽然 根据 模式 的 场 分 量 表达 式 可 以 画 出 相应 的 
МІН, (НІ ОЗ, 这 里 仅 列 出 НЕ, ЯЯ TE 
模 的 场 型 图 ， 如 图 4-3-8 所 示 。 
























































































































































a) b) 
图 4-3-8 不 同 模式 在 光纤 纤 芯 中 的 场 型 图 

а) НЕ, (LPa) 模 b) ТЕ 
近似 的 模式 分 析 方 法 称 为 标量 解法 。 由 于 光纤 
AEAEE RAI, AEE n/n «1, 在 
这 种 所 谓 弱 导 光 纤 的 情况 下 ， 全 反射 临界 角 0. = 
-arcsin (т®›/пу) = 90°, 显然 传输 模 射 线 (9 > 
6) 几乎 是 与 光纤 的 轴 方 向 平行 而 行进 的 。 由 前 面 
所 述 的 概念 可 知 ， 这 样 的 电磁 波 型 很 接近 ТЕМ Жі, 
轴 向 场 分 量 极 小 ， 横 向 场 分 量 占 优势 。 于 是 当 利用 
тола Ба, ТЕҢІМ ERARA Ат? 
RADIE E, H E, Н,, АЙ ТІНІ 
简化 。 
利用 标量 解法 求解 SI 型 光纤 时 所 得 到 的 模式 
PRH LP mto LP 是 线 极 化 的 意思 ， 下 标 p、n 也 是 
波 型 编号 ， 对 应 于 电磁 场 在 光纤 横 截 面 上 的 分 布 
规律 。 
应 该 指出 ，LP 模 并 不 是 光纤 中 存在 的 真实 模 


































































































20; 


只 是 为 简化 分 析 而 提出 的 ,但 它 与 用 矢量 解法 
强求 得 


为 
精确 模式 之 间 存 在 一 定 的 线性 县 加 关系 。 


ЖЕ 


的 











例如 ，ZPu 模 对 应 于 НЕ; ІР, ЖАМ ТЕ, 
TMo 和 НЕ, 三 个 矢量 模 的 琶 加 ， 其 他 不 一 一 列举 。 
下 面 考察 光纤 模式 的 截止 条 件 。 
所 谓 截止 条 件 是 指 某 一 模式 的 波 不 再 被 约束 了 
光纤 纤 世 内 的 条 件 ， 意 味 着 该 模式 的 光 场 能 量 向 光 
纤 外 辐射 ， 在 光纤 芯 内 , 沿 Z 轴 方 向 上 的 能 量 衰减 
很 快 ， 从 而 传输 被 截止 。 

TEIN (4-3-7) 中 曾 出 现 两 个 参量 
ш=а V пі -@ (4-3-8а) 
w=a VB -kn (4-3-8b) 

式 中 B 一 一 与 各 传输 模 相 对 应 的 相位 常数 。 由 理 
论 分 析 可 知 ， 对 于 传输 模 , и 和 w 均 
为 正 实数 ， 即 w* >0, ш2>0, 于 是 
nko <B <n; ko 
即 传输 模 的 相位 常数 B 值 介 于 纤 芯 材料 和 包 层 材料 
中 平面 波 的 相位 常数 之 间 。 
Ги в 可 引出 光纤 的 一 个 重要 参量 vw， 称 为 
光纤 的 归 一 化 频率 〈 或 简称 > 参量) ， 定 义 为 
v= Vw to = kya ум = n 
2лтап, 5А 
Ào 
и 参量 是 一 个 无 量 纲 的 数 ， 它 概括 了 光纤 的 结 
ЖЖ (а, п, А) 和 传输 的 光波 长 Ao。。 光 纤 的 很 
多 特性 都 与 了 参量 有 关 。 
Ща? 0 时 传输 模 发 生 和 截止 ， 这 时 о 为 虚数 ， 意 
味 着 包 层 中 的 场 治 径 向 坐标 r 的 变化 规律 成 为 振荡 函 
数 而 形成 辐射 模 。 当 w=0 (ВВ = допо) 时 为 临界 状 
态 ， 若 令 此 时 的 w =w. =0, =k 和 v=v.， 于 是 根据 
式 (4-3-9) 可 知 ， 恰 处 于 截止 状态 ， 这 时 
ve =ш + oe =H (4-3-10) 
因此 Vo =le (4-3-11) 
zx 为 传输 模 截 止 时 的 归 一 化 频率 ， 称 为 归 一 化 
截止 频率 。 可 见 只 要 求 出 从 . 亦 即 确定 了 六， 而 从。 
取决 于 模式 截止 状态 下 的 特征 方程 ， 它 是 贝 塞 尔 函 
数 一 系 列 的 根 (jw )。 例 如 ， 对 于 前 述 的 TEo 
(EX TMo) 10, Жи, = uo =2.4048， 因 此 相 
应 的 归 一 化 截止 频率 v. =2. 4048。 对 于 每 一 个 模式 
都 有 其 相应 的 vv. 值 ， 现 仅 列举 几 个 低 次 模 并 按 v. 值 
的 大 小 排列 如 下 (括号 内 代表 与 精确 模 相 对 应 的 
LPi, 模 ， 可 以 证 明 两 者 具有 相同 的 v. 值 )。 
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(4-3-9) 

























































































HE R (LPo ) v. =0 
ТЕ», TMo, НЕ, № (ІР) v, =2. 4048 


ЕН}, НЕ,,, HE (ІР) v. =3. 8317 


根据 传输 模 导 行 时 w>0、 截 止 时 o <0 不 难看 


出 ， 若 以 实际 光纤 的 归 一 化 频率 v 值 与 各 模式 的 归 
一 化 截止 频率 v. 值 相 比 较 ， 当 vw 大 于 某 一 模式 的 v。 
时 ， 则 此 模式 就 在 该 光纤 中 传输 ， 否 则 处 于 截止 状 
态 ， 即 模式 传输 条 件 时 v>v.， 模 式 截 止 条 件 时 v < 
v,。， 模 式 临界 条 件 时 v=v,。 

怎样 可 以 得 到 单 模 传输 呢 ? 突变 型 光纤 传输 模 
P, LPa 〈( 对 应 的 精确 模 HE TE) 是 基 模 ， 这 是 
因为 它 的 归 一 化 截止 频率 最 低 ， 即 v. =0， 这 表明 
LPo 模 没有 截止 状态 。 若 适当 设计 光纤 ， 使 ГР 模 
以 外 的 高 次 模 都 截止 ， 便 可 得 到 单 模 传输 。 由 于 第 
二 个 较 低 的 模式 是 ZP, 模 (〈 它 包括 三 种 精确 模 
ТЕ, TMo 和 НЕ, )， 其 归 一 化 截止 频率 = 
2. 4048 ， 因 此 要 实现 单一 基 模 传输 必须 满足 
0 <v <2. 4048 

要 保证 光纤 参数 < 2. 4048 是 不 太 容 易 的 ， 它 
要 求 很 小 的 芯 径 2a (Ж um) 和 很 小 的 相对 折射 率 
差 4。 但 太 小 在 制造 、 耦 合 、 连 接 上 都 比 多 模 光 
纤 困难 ， 不 过 可 采用 长 波长 光 频段 ， 这 对 制造 单 模 
光纤 是 有 利 的 。 

因此 ， 就 光纤 传输 是 单 模 还 是 多 模 而 言 ， 主 要 
依据 工作 波长 和 光纤 尺寸 ， 而 与 光纤 剖面 的 折射 率 
分 布 形式 没有 必然 的 关系 。 

对 于 多 模 光 纤 ， 忌 径 尺 寸 大 ， 可 以 证 明 传 输 时 
的 模式 总 数量 M 近似 为 



























































Se (4-3-12) 
2 2-2 
AP 8 一 一 光纤 剖面 折射 率 分 布 系数 。 

对 于 突变 型 多 模 光 纤 ， 设 g&=o ， 有 




















9 
әй 
Ме (4-3-13) 
对 于 渐变 型 多 模 光 纤 ， 设 g=2， 有 
2 
v 
меу (4-3-14) 


多 模 光 纤 可 传输 的 模式 总 数 达 数 百 至 上 千 。 例 
如 ， 对 于 SI 型 光纤 ， 若 采用 > =30， 则 М = 450, 
对 于 单 模 传输 ， 若 采用 »=2 ( <2.4048) ， 则 要 求 
世 径 减 小 到 2a=S ~ 6A。 





3.3000000 


光纤 的 特性 主要 包括 传输 特性 、 机 械 特性 、 几 
何 特性 和 环境 特性 等 。 传 输 特 性 直接 影响 光纤 通信 
的 传输 容量 和 中 继 距 离 ， 主 要 是 衰减 特性 、 色 散 
(Ху) 特性 和 偏振 模 色 散 特 性 。 光 纤 的 几何 、 机 
械 、 环 境 特性 与 其 使 用 寿命 密切 相关 。 氧 损 不 仅 影 
响 光 纤 传 输 特性 ， 也 影响 光纤 使 用 寿命 。 随 着 光纤 
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放大 融 的 采用 ， 在 大 容量 传输 系统 中 ， 光 纤 非 线性 
也 显得 至 关 重 要 。 


3.3.1 光纤 的 衰减 特性 


光纤 衰减 是 由 吸收 损耗 、 散 射 损耗 、 弯 曲 损耗 
和 微 弯 损耗 等 引起 的 。 

1 了 吸收 损耗 

吸收 损耗 主要 来 源 于 制造 光纤 材料 的 本 征 吸 
收 、 材 料 中 的 杂质 吸收 和 结构 中 的 原子 缺陷 吸收 。 

本 征 吸收 是 由 于 紫外 区 的 电子 跃迁 和 从 近 红外 
到 远 红外 区 的 唱 格 振动 或 多 声 子 过 程 引 起 的 吸收 
带 。 前 者 对 于 大 于 0.6pm 的 光波 段 影响 不 大 ， 而 后 
者 可 以 通过 合理 选择 挫 杂 材料 等 来 减 小 其 影响 。 

杂质 吸收 主要 是 铁 、 钻 、 旬 、 铜 、 锰 、 铬 、 
钒 、 铂 等 过 渡 金 属 杂 质 和 ОН 根 产 生 的 吸收 。OH 
根 在 2.8um 波长 有 吸收 峰 ， 二 、 三 次 谐 波 的 吸收 分 
别 发 生 在 1.383um 和 0.94mm。 通 过 原材料 的 严格 
提纯 和 光纤 制造 工艺 的 不 断 改进 ，0H 根 的 吸收 峰 
在 0.7 ~1. 6um 整个 波段 范围 内 可 以 减 到 很 小 ， 甚 
至 基本 消除 。 至 于 过 渡 金 属 杂 质 的 含量 ， 由 于 使 用 
高 纯度 的 原材料 后 可 控制 在 1 x10-”(10 亿 分 之 
一 ) 以 下 ， 其 影响 甚 微 。 

原子 缺陷 吸收 是 由 于 光纤 制造 过 程 中 ， 玻 璃 受 
到 某 种 热 激 励 ， 或 在 某 些 情况 下 受到 强 辐 射 而 感 生 
的 。 不 过 这 些 可 以 通过 优选 制造 工艺 和 合适 的 掺 杂 
材料 得 以 减 小 。 

2. 散射 损耗 

散射 损耗 包括 瑞 利 散射 损耗 和 因 结 构 不 完善 引 
起 的 散射 损耗 。 
当 光 波 照射 到 比 光 波长 还 要 小 的 随机 不 均匀 微 
粒 时 ， 光 波 将 向 四 面 八 方 散 射 ， 人 们 把 这 一 物理 现 
象 以 发 现 此 现象 的 物理 学 家 的 名 字 命名 ， 称 为 瑞 利 
(Rayleigh) 散射 。 

产生 瑞 利 散射 损耗 的 原因 是 在 制造 光纤 过 程 
中 ， 因 冷凝 条 件 不 均匀 造成 材料 密度 不 均匀 ， 以 及 
掺 杂 时 因 材 料 组 分 中 浓度 涨 落 造成 浓度 的 不 均匀 。 
以 上 两 种 不 均匀 微粒 大 小 在 与 光波 长 可 相 比 拟 时 ， 
产生 折射 率 分 布 的 微观 不 均匀 ， 从 而 引起 瑞 利 散射 
损耗 。 瑞 利 散射 是 回 有 的 ， 不 能 消除 ， 但 由 于 瑞 利 
散射 的 损耗 系数 与 光波 长 四 次 方 成 反比 (А, A: 
波长 ) ， 即 随 光 波长 的 增加 ， 瑞 利 散射 损耗 迅速 降 
(Қ 〈 见 图 4-3-9A、B、C、D) 。 例 如 在 波长 1um、 
1.3pm 和 1.6pm 处 ， 瑞 利 散 射 损耗 的 最 低 极 限 分 
别 为 0. 8dB/km, 0. 3dB/km 和 0. 1dB/km 左右 。 
此 光 工 作 波 长 家 选择 在 长 波长 段 。 不 同 掺 杂 对 这 种 
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损耗 的 影响 也 不 同 。 
10 











瑞 利 散射 
B 








OH 吸收 峰 


B1.1 常 规 单 模 光纤 
红外 吸收 


B1.3 低 水 峰 光纤 








衰减 1 上 
dB/km 
0.2 dB/km 
0.1 1 1 1 1 | П 1 
0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2 
波长 /um 
图 4-3-9 ”光纤 衰减 光谱 特性 示例 





因 结 构 不 完善 引起 的 散射 损耗 是 由 于 光纤 结构 
的 缺陷 产生 的 。 结 构 缺 陷 包 括 纤 蕊 与 包 层 交界 面 的 
不 完整 ， 存 在 微小 的 凹凸 缺陷 ， 芯 径 与 包 层 直径 的 
微小 变化 以 及 沿 纵 轴 方 向 形状 的 改变 等 ， 它 们 将 引 
起 光 的 散射 ， 产生 光纤 传输 模式 散射 性 的 损失 。 不 
断 提 高 光纤 的 制造 工艺 ， 采 用 现代 化 监测 控制 技 
术 ， 可 以 使 结构 不 完善 引起 的 散射 损耗 越 来 越 小 ， 
现 已 做 到 0. 02 ~ 0. 1dB/km， 并 有 可 能 达到 忽略 不 
计 的 程度 。 

3 弯曲 损耗 

这 是 因 光 纤 弯 曲 产生 的 损耗 ОК A S i 
ЖЕ) 。 光 纤 弯 曲 的 曲率 半径 小 到 一 定 程 度 时 ， 纤 世 
内 光 射 线 不 满足 全 内 反射 条 件 ， 使 光 功 率 由 传输 模 
式 转 为 辐射 模 而 造成 损耗 。 弯 曲 的 曲率 半径 越 小 ， 
损耗 越 大 。 这 对 于 光纤 集束 成 缆 以 及 对 于 光缆 的 敷 
设 、 施 工 、 接 续 等 都 有 实际 意义 ， 光 纤 光 缆 弯 曲 的 
曲率 半径 不 得 小 于 允许 的 曲率 半径 。 

4. іа 

在 成 缆 过 程 中 ， 光 纤 的 轴线 发 生 随 机 的 微小 变 
化 ， 称 为 微 弯 。 产 生 微 弯 的 因素 很 多 ， 例 如 一 次 涂 
履 不 均匀 不 光滑 、 二 次 套 塑 或 成 缆 工 艺 条 件 不 适当 
等 因素 ， 造 成 光纤 轴 面 承受 不 均匀 的 应 力 ， 使 光纤 
轴线 发 生 微米 级 的 随机 变化 。 由 微 弯 引起 的 损耗 称 
为 微 弯 损耗 。 这 是 另 一 种 附加 的 辐射 损耗 。 

到 4-3-9 是 一 种 掺 杂 石 英 光 纤 的 衰减 光谱 特性 。 
除了 几 个 大 小 不 等 的 吸收 峰 外 ， 同 时 也 显示 出 几 个 
衰减 常数 较 低 的 区 域 。 对 应 于 0.85pm (850nm ) 、 
1.31um (1310nm ) 1.55um (1550шп), 1. 625рт 
(1625nm) 的 4 个 区 域 就 是 光纤 通信 常用 的 4 个 低 衰 














































































































减 “窗口 "。 由 于 原材料 提纯 和 光纤 制造 技术 的 不 断 
进展 ，OH 根 的 吸收 峰 在 整个 波段 范围 内 已 可 基本 消 
Е, 尤其 是 1.383km 〈1383nm) 区 域 的 吸收 峰 小 于 
1.31hm (1310nm)， 就 发 明了 G.652C 和 6.6520 
( 即 B1.3) 的 低 水 峰 光 纤 或 无 水 峰 光 纤 。 


3.3.2 光纤 的 色散 特性 


所 谓 光 纤 色 散 是 指 由 于 光纤 所 传输 信号 中 的 不 
同 模式 或 不 同 频率 成 分 因 传输 速度 的 不 同 而 引起 传 
输 信号 发 生 畸 变 的 一 种 物理 现象 。 简 言 之 ， 色 散 就 
是 群 速 不 同 ， 输 入 信和 号 到 达 终 端 有 先 有 后 〈 时 延 不 
同 )。 数 字 脉 冲 信 号 调制 的 光 载 波 在 光纤 中 传输 一 
段 距离 后 ， 将 引起 脉冲 展 宽 和 幅度 降低 ， 严 重 时 形 
成 码 间 干扰 ， 增 加 误 码 率 。 传 输 距 离 越 长 脉冲 展 宽 
越 严 重 ， 这 就 限制 了 通信 容量 及 信号 在 光纤 中 的 一 
次 传输 距离 。 

光纤 中 的 色散 可 归结 为 三 种 : 模式 色散 、 材 料 
色散 、 波 导 色 散 。 光 纤 的 色散 特性 限制 了 光纤 的 传 
输 带 宽 。 

描述 色散 的 大 小 是 用 群 时 延 差 Ar 表示 的 。 我 
们 把 光 信号 在 光纤 中 传播 一 段 距离 所 需 的 时 间 称 作 
时 延 或 群 时 延 ， 由 于 速度 不 同 的 信号 传播 相同 距离 
具有 不 同 的 群 时 延 ， 从 而 产生 群 时 延 差 。 群 时 延 差 
越 大 ， 色 散 越 严 重 。 色 散 单位 是 PS。 色散 系数 单位 
是 PS/km • nm， 它 是 指 由 单位 长 度 (1km) 的 光纤 
和 在 光源 的 单位 谱 线 宽度 (lnm) 作用 下 所 产生 的 
群 时 延 差 。 

1. 模式 色散 

在 多 模 光 纤 中 ， 存 在 很 多 模式 ,不同 传输 模式 
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的 传播 速度 不 同 ， 从 而 引起 光 脉 冲 展 宽 ， 这 种 色散 
叫 模式 色散 ， 如 图 4-3-10 所 示 。 单 模 光 纤 只 有 一 
个 传输 模式 ， 故 不 存在 模式 色散 。 

采用 几何 光学 的 近似 方法 ， 

















很 容易 导出 SI 型 
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因 传 播 速 度 v= r ШЕШІМІН! -1/2-1/(с/п); 


对 于 与 轴线 夹 角 为 gu 的 射线 〈 最 高 次 模 ) 所 走路 
程 最 长 为 L/cos0,,， 速 度 也 为 c/n， 故 传输 时 间 为 



































НЫН Аы ШЕТТЕГІ 
的 概念 。 现 考虑 在 同一 频率 下 ， 能 得 到 全 内 反射 的 2 
不 同人 射 角 入 射 时 ， 最 迟到 达 和 最 早 到 达 的 时 间 Ne ыла 
差 ， 即 最 大 时 延 差 。 如 图 4-3-11 所 示 ， 与 Z 轴 平 шш 
行 的 射线 (最 低 模 ) 所 走路 程 最 短 ， 设 路 程 为 了 上 ， 1452-4152 
Немат 
一 [IC 
时 间 Инк” | 5! | 
АИ зс. рушд 包 层 # J 
头 线 : Ж РЗ Же Т! 
ER: 高 次 模式 时 间 
入 射 光 脉冲 波形 
出 射 光 脉冲 
Ce 
时 间 
Æ 4-3-10 ”模式 色散 产生 的 脉冲 展 宽 
AA 小 ， 从 而 引起 传输 速度 不 同 ， 使 脉冲 展 宽 ， 这 种 色 
бе © 散 叫 作 材料 色散 ， 如 图 4-3-13 所 示 。 
SR | ШЕТ 
48 В-Се053.1т01% 
п D—GeO, 5.8то1% 
ы < Е-@е0› 7.9mol% 
- -| 4171 Е-В- Оз 3.0mol% 
图 4-3-11 SI 型 多 模 光纤 计算 模式 色散 辅助 图 a 
46 H 
以 上 是 近似 分 析 。 较 严格 分 析 时 ， 式 中 的 nn 应 © 
用 材料 群 指数 Ni 代替。 Ж 
对 于 GI 型 多 模 光 纤 ， 折 射 率 分 布 最 佳 ( 折射 | 
率 分 布 系数 a 二 2) 时 的 最 大 群 时 延 差 为 
т A? 44 F 
к= с (4-3-16) 
可 见 ，GI 型 光纤 模式 色散 与 和 成 正比 ， 所 以 ol 
GI 型 光纤 模式 色散 比 SI 型 小 得 多 ， 光 纤 带 宽 宽 得 ЕУ Бү ЧИШ. | 





2. 例如 A=1% ,ni =1.5 时 ， 则 SI 型 光纤 Ат, = 
50лв/ кт, СІ Ат, =0. 25ns/km。 

由 于 群 时 延 差 与 相对 折射 率 差 A 密切 相关 ， 因 此 
从 增加 带宽 的 观点 出 发 , 希望 A 较 小 。 人 们 把 A 小 的 
光纤 称 为 弱 导 光纤 ， 通 信用 光纤 都 是 弱 导 光纤 。 

2. 材料 色散 

由 图 4-3-12 可 看 出 ， 光 纤 材 料 的 折射 指数 随 
传输 的 光波 长 变化 ， 光 波长 增加 ， 材 料 折射 指数 变 
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E 4-3-2 掺 杂 石 英 材料 折射 率 与 波长 关系 

半导体 激光 器 严格 说 并 不 是 工作 于 单一 频率 ， 
而 是 在 中 心 频率 (又 称 中 心 波长 Ло) 附近 的 一 个 
波谱 。 因 此 ， 光 纤 中 的 光 载 波 不 是 单一 的 ， 波 长 间 
有 微小 差别 ， 这 种 波长 差别 引起 传播 速度 差 ， 从 而 
使 传输 脉冲 展 宽 。 
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单 模 光 纤 


ж = 
3| | = ұрынатын 
Er 


时 间 








Лә Ло А 
入 射 光波 长 谱 
E 4-3-13 材料 色散 产生 的 脉冲 展 宽 


光波 传输 Lkm 因 材 料 色散 产生 的 群 时 延 差 Ат, 
(ps/km) ， 经 数学 推导 可 表示 为 
1 Af, Mı 


AT, = ko Jh, 


"е Jo 
式 中 Af 一 光源 频 宽 ; 
平面 波 相位 常数 ，jo = 217, 
0 
NN 一 材料 群 折射 率 ，N =n -和 B, 

由 上 式 可 以 看 出 ， 时 延 差 与 信号 源 的 相对 带 
党 成 正比 ， 应 尽 可 能 选用 相对 带宽 守 的 激光 器 做 光 
源 。 要 分 析 某 种 材料 的 色散 ， 还 需 知道 随和 变化 
的 特性 ， 这 可 由 实验 获得 。 

式 (4-3-17) 也 可 以 表示 为 





(4-3-17) 





UD 


下 
ko — Hz 








Sis 














2 
Ат, = ВАА a DRA (4-3-18) 
Ат, А dn Ууу + РЯ 
Ж D= АА ЕГЕТТЕ, 材料 色散 系数 [ps/ 


(km .nm) ] ; 
AA 一 一 光源 谱 线 宽度 (nm) ， 典 型 的 长 波长 
InGaAsP 半导体 激光 器 ，AA 可 以 小 
于 lnm， 长 波长 半导体 发 光 二 极 管 
АА 可 小 于 60nm。 
还 应 指出 ， 即 使 是 单 色 光源 ， 在 进行 脉冲 调制 
时 也 会 产生 一 定 的 频谱 宽度 。 例 如 ， 当 调制 脉冲 的 
重复 频率 为 1CHz 时 ， 其 调制 带宽 约 为 2nam， 相 比 
之 下 ， 它 比 光 源 谱 宽 的 影响 小 得 多 。 
3. 波导 色散 
对 光纤 的 某 一 传输 模式 ， 即 使 材料 折射 率 不 随 
频率 变化 , 但 由 于 相 移 常数 6B 仍 将 随 频 率 而 变化 ， 
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玻璃 折射 率 与 光波 长 关系 


造成 脉冲 展 宽 ， 这 样 引起 的 色散 称 为 波导 色散 。 产 
生 的 物理 机 理解 释 如 下 : 由 于 弱 导 光纤 纤 芯 与 包 层 
的 折射 率 差 很 小 (m -mm~0) ， 因 此 在 纤 芯 与 包 层 
交界 面 上 的 全 反射 现象 与 镜面 的 全 反射 现象 并 不 完 
全 相同 ， 总 有 一 部 分 光 强 进入 到 包 层 中 ， 其 值 大 小 
及 相位 与 光波 长 有 关 ， 波 长 增 大 ， 进 入 包 层 的 光 强 
增强 ， 传 播 路 径 变 长 ， 从 而 使 光 脉 冲 展 宽 。 单 模 光 
纤 中 的 波导 色散 就 是 由 于 基 模 LP ， 在 纤 芯 和 包 层 
中 光 强 分 布 对 波长 的 相依 性 所 造成 的 。 所 以 它 不 仅 
与 光纤 相对 折射 率 差 A 有 关 ， 而 且 在 很 大 程度 上 受 
光纤 折射 分 布 结构 的 影响 。 
波导 色散 产生 的 群 时 延 差 (ps/km) ， 对 于 折 身 
率 均匀 分 布 光纤 可 表示 为 




























































































Ar, =+ Мом муу О) 
(4-3-19) 
式 中 。N 、Nm 一 -分别 是 纤 世 与 包 层 的 材料 群 
指数 ; 
一 一 光纤 的 归 一 化 频率 ; 


/一 一 归 一 化 相位 常数 ， 它 是 h。( 或 
Л) 的 函数 。 
由 上 式 就 可 计算 光纤 的 波导 色散 。 波 导 色 散 与 
材料 色散 都 是 因 光 源 的 谱 宽 而 造成 光纤 内 传输 不 是 
单一 的 光 载 波 ， 因 其 波长 不 同 速度 不 同 ， 引 起 脉冲 
展 宽 。 与 模式 色散 一 样 ， 波 导 色 散 与 材料 色散 也 限 
制 了 光纤 传输 带宽 。 

一 般 说 ，AruAr >> Ат, > Ar,， 因 此 对 于 多 模 
光纤 ， 和 带宽 限制 起 主导 作用 的 是 模式 色散 ， 其 次 是 
材料 色散 和 波导 色散 ， 其 中 波导 色散 是 指 多 模 的 波 
导 色 散 ， 两 者 的 影响 很 小 。 


























对 于 单 模 光纤 ， 因 只 有 一 个 传输 模式 ， 故 不 存 
在 模式 色散 ， 带 宽 受 限于 材料 色散 和 波导 色散 ， 两 
者 为 一 个 模 内 色散 的 两 种 形式 ， 且 与 光源 的 谱 线 宽 
度 成 比例 ， 所 以 单 模 传输 时 ， 单 位 长 光纤 的 总 色散 
为 式 (4-3-17) 和 式 (4-3-19) ЯП, BP 
1 Af dN! 1 
co № dko ШЕ: 

2 
Ам №) p TOD 
= Ат, “Ат, (4-3-20) 

这 两 种 色散 合 在 一 起 称 为 波长 色散 (或 称 模 内 
色散 )。 严 格 说 来 两 者 是 不 能 分 割 的 ， 但 在 各 种 近 
似 下 可 以 分 别 进行 讨论 。 为 减 小 总 波长 色散 ， 要 尽 
可 能 选用 具有 很 窄 谱 线 宽 度 的 激光 器 作为 光源 。 
图 4-3-14 表示 单 模 光纤 的 材料 色散 、 波 导 色 
散 和 总 色散 曲线 。 由 图 可 知 ，0. 85pm 短波 长 带 的 
材料 色散 比 波导 色散 大 得 多 ， 材 料 色散 占 主导 。 通 
过 在 Si0, 中 掺 杂 一 定 的 材料 和 选择 某 特定 的 光波 


dN, , 
K, TIER (4-3-20) т -0, ЖАХМ 


ІК (Ат, =0) 。 如 果 是 纯 Si0, ， 材 料 的 “ 零 ” 色 散 
波长 大 约 在 1. 28hm 附近 ， 经 过 掺 杂 ，Ar, 将 比 纯 
Si0, 时 有 所 增加 ， 并 且 使 材料 零 色散 波长 略微 加 
长 ， 在 此 处 只 剩 有 波导 色散 ， 不 过 它 是 微乎其微 
的 。 随 着 波长 的 增加 ， 材 料 色散 与 波导 色散 符号 相 
反 ,彼此 抵消 ,使 得 在 1.31pm 附近 出 现 无 色散 伟 
输 的 零 色散 波长 。 当 然 这 是 理想 情况 ， 实 际 上 在 某 
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3.33 光纤 的 偏振 模 色 散 特性 


在 单 模 光纤 中 ， 所 传播 的 基 模 实质 上 是 由 两 个 
相互 垂直 的 偏振 模 组 成 ， 当 这 两 个 偏振 模 有 不 同 的 
群 速度 时 ， 就 要 产生 偏振 模 色 散 (PMD)， 如 图 
4-3-15 所 示 。 












































图 4-3-15 ”两 个 正 交 偏振 态 的 分 离 





振 模 色散 的 起 因 有 内 在 的 ， 例 如 纤 芯 的 椭圆 
度 和 光纤 预制 棒 制 造 时 掺 杂 浓 度 的 不 均匀 ; 也 有 外 
来 的 ， 例 如 光纤 受到 外 界 的 侧 向 负载 。 

振 模 色散 与 其 他 色散 一 样 ， 也 要 使 脉冲 展 
宽 。 对 于 B1. 1 类 常规 单 模 光 纤 在 低 衰减 的 1550nm 
口 使 用 时 ， 由 于 波长 色散 较 大 ， 偏 振 模 色 散 的 影 
响 可 以 忽略 不 计 。 但 若 采 用 线 宽 很 窄 的 激光 咒 ， 以 
色散 补偿 技术 降低 色散 ， 应 用 光纤 放大 器 延长 中 继 
距离 ， 则 在 高 速率 数字 通信 系统 中 偏振 模 色 散 的 影 
响 就 显得 突出 了 。 
因为 两 个 偏振 模 之 间 存 在 随机 的 模式 耦合 ， 通 
书 耦 合 长 度 对 其 进行 描述 。 当 光纤 长 度 小 于 耦合 
长 度 时 ， 两 个 偏振 模 之 间 没有 发 生 模式 耦合 ， 脉 冲 
展 宽 或 偏振 模 色 散 与 长 度 成 正比 。 光 纤 越 长 ， 模 式 
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些 波 长 范围 内 两 者 不 可 能 完全 抵消 , 但 总 可 以 使 总 





耦合 越 多 ， 对 足够 长 的 光纤 沿 光 纤 将 产生 足够 多 的 
模式 耦合 ， 在 快 与 慢 的 偏振 模 之 间 部 分 光 相 互 交 换 
降低 了 脉冲 展 宽 ， 偏 振 模 色散 只 与 长 度 的 平方 根 成 
正比 。 一般 说 来 ,通信 系统 的 长 度 均 在 儿 十 千 米 以 
上 ,用 ps Vkm 作 为 偏振 模 色 散 系数 的 单位 是 合 
适 的 。 





























色散 很 小 。 
À 
20 F 
= 
Е 01 І = 
8 波长 /um 
Ё 
Б -20[ 
2401 
一 一 一 一 材料 色散 
一 60 上 
шшш. 波导 色散 
一 一 -一 一 总 色散 ( 单 模 光 纤 ) 


E 4-3-14 单 模 光纤 的 色散 








为 了 使 偏振 模 色 散 引 起 的 功率 损失 以 高 的 概率 
保持 在 Тав AF, ЖЕКИ ЛЖ ХОШ ЕН 
模 色 散 不 要 超过 比特 周期 的 1/10。 这 就 意味 着 对 了 
2. 5Gb/s 的 系统 ，PMD 的 最 大 值 为 40ps， 对 于 
10Gb/s 的 系统 ， 最 大 值 为 10ps。 若 线路 长 400km, 
则 由 10ps 折算 成 的 PMD 系数 的 最 大 值 为 10ps/ 
V400km =0. 5ps/ Vkm。 目 前 许多 厂家 都 以 这 一 数 
值 作为 PMD 的 控制 指标 。 


3.3.4 光纤 的 传输 带宽 


在 图 4-3-16 中 ,电信 号 (声音 、 数 据 等 ) 经 
调制 器 调制 光源 ( 即 E/O 变换 器 ) ， 使 其 输出 光波 
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的 强度 随 调制 信号 而 变化 ， 将 此 光 信 号 耦合 至 光纤 
内 传输 。 光 脉冲 在 光纤 内 传输 过 程 中 ， 因 光纤 的 色 
散 特性 造成 脉冲 展 宽 。 时 域 中 的 脉冲 展 宽 对 应 于 频 








入 
输入 电信 号 端 端 


а) 








域 中 的 基带 频率 — 幅度 衰减 。 就 是 说 ， 因 光纤 的 色 
散 特 性 ， 使 调制 电信 号 〈 已 变 成 光 信 号 ) 的 幅度 衰 
减 ， 调 制 频率 越 高 ， 输 出 幅度 越 小 。 

输出 幅度 4 
































б 7. 一 调制 频率 
b) 


4-3-16 ”光纤 传输 带宽 


通常 把 正弦 调制 电信 号 的 频率 与 其 对 应 的 幅度 











K| 4-3-17 也 可 看 出 ， 





光纤 的 频带 特性 比 同 

















ds 








衰减 之 间 的 关系 ， 称 为 光纤 的 基带 频率 特性 。 它 是 
以 不 同调 制 频率 下 电信 和 号 输出 幅度 与 低频 调制 下 的 
最 大 输出 幅度 的 相对 比值 ( 取 对 数 ) 来 衡量 量 。 
光纤 带宽 定义 为 ， 从 输出 电信 号 的 最 大 幅度 点 
到 下 降 6dB 时 所 对 应 的 调制 频率 (图 中 的 f.)， 称 
为 光纤 的 6dB (H) 带宽 ， 相 对 于 光 功 率 下 降 3dB 
的 〈 光 ) 带宽 。 
各 种 光纤 基带 频率 衰减 特性 比较 (举例) 如 图 
4-3-17 所 示 。 对 SI 型 多 模 光 纤 ， 误 减 - 频率 曲线 













































































| 
缆 的 宽 得 多 。 
还 应 指出 ,通信 中 常用 的 金属 传输 线 ， 
的 损耗 是 把 高 频 能 量 转变 成 焦耳 热 和 介质 损耗 。 但 
是 ， 光 纤 传 输 线 基带 中 高 频 部 分 衰减 的 增加 并 不 伴 
随 能 量 损耗 的 增加 ， 这 是 光纤 损耗 与 金属 线 损耗 机 
理 的 重要 区 别 。 

为 使 时 域 中 的 脉冲 展 宽 能 涉及 波形 的 振幅 或 功 
ж, 便于 同 传输 速率 (通信 容量) 联系 起 来 ,工程 
中 通常 采用 高 斯 形 脉 冲 宽度 的 均 方 根 值 o 和 半 高 全 
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从 数 十 兆赫 兹 附近 开始 急剧 上 升 ; 对 GI 型 多 模 光 
纤 ， 曲 线 在 很 宽 的 频率 范围 内 都 保持 平 直 ， 频 率 达 
到 数 百 兆赫 效 以 后 衰减 曲线 才 明 显 上 升 。GI 型 光纤 
带宽 比 SI 型 带宽 宽 得 多 ， 是 因为 CI 型 光纤 纤 世 折 
射 率 分 布 呈 近似 抛物 线形 最 佳 折射 率 分 布 ， 使 模式 
色散 大 为 减 小 。 对 于 单 模 光 纤 ， 由 于 不 存在 模式 色 
散 ， 故 保持 同一 衰减 值 的 频率 可 高 达 数 十 吉 赫 兹 
以 上 。 































































= SI 型 光纤 
五 
g 
ДН 
ж 
1 
0.5 
GI 型 光纤 
0.2 
SM 型 光纤 
0.1 1 1 1 1 П 1 1 
2 5 10 20 50 100200 5001000 
频率 /MHz 
В 4-3-17 基带 频率 衰减 特性 举例 





TE та Жал. 

这 里 不 讨论 e 的 严格 定义 ， 仅 指出 对 于 实际 光 
纤 ， 光 脉冲 经 过 一 定 长 度 的 传输 后 ， 光 纤 输 出 的 光 
功率 具有 接近 于 高 斯 形 时 间 响 应 ， 其 时 间 特 性 表 
жж 








ур ' 











В ep 人 2.) (4-3-21) 
/2то 20 
式 中 的 o 即 为 脉冲 宽度 均 方 根 值 , h(t) 的 波形 如 
图 4-3-18a 所 示 ， 图 中 的 т, 为 高 斯 脉冲 下 降 到 最 大 
mimp, mi, Ф057 1. атй 
T, =V20 (4-3-22) 
o 值 的 大 小 ， 表 征 着 在 时 间 上 能 量 分 布 偏离 均 
值 的 程度 ，o 大 ， 能 量 分 散 ， 脉 冲 展 宽 严 重 。o 是 
单 边 的 值 ， 全 宽度 为 20。 
为 便于 实际 测量 ， 常 用 高 斯 形 脉 冲 到 达 最 大 值 
一 半 的 时 间 宽度 zy ЖӘЕ, т. 称 为 半 高 全 宽 ， 如 
图 4-3-18b 所 示 。 
0 与 起 以 及 频 域 中 的 光纤 带宽 B(J. ) 之 间 的 关 
系 为 





























TL 


2 V2ln2 





一 0. 4247т1 (4-3-23) 


Ваў 2102 440MHz 
TTL TL(ns) 

因此 ， 上 述 所 涉及 的 各 参量 中 ， 只 要 知 其 一 
即 可 。 
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图 4-3-18 光纤 色散 时 域 响应 


3.3.5 ”光纤 链 路 的 衰减 和 带宽 


1. 光纤 链 路 的 衰减 特性 
NN 根 光纤 接续 后 的 光纤 链 路 的 总 衰减 Ar (dB) 
可 表示 为 
N 


N-1 
Ar = > aili + Хо, (4-3-25) 
kel 


ісі 
式 中 оа 951 段 光 纤 的 衰减 系数 ， 对 于 多 模 光 
纤 应 是 稳 态 条 件 下 的 测量 结 
1 一 一 第 i 段 光 纤 的 长 度 ; 

Qs 一 一 第 上 个 光纤 接头 的 衰减 。 

2. 光纤 链 路 的 带宽 特性 
单 模 光纤 带宽 非常 宽 (1km 带宽 在 10GHz 以 
上 )， 欲 在 频 域 中 测定 单 模 光 纤长 度 与 其 基带 频率 
特性 的 关系 是 非常 困难 的 ， 因 此 对 于 实际 单 模 光 纤 
线路 ， 不 以 频 域 带宽 为 标准 。 这 里 先 就 多 模 光 纤 的 
链 路 带宽 问题 进行 讨论 ， 然 后 再 简要 说 明 单 模 光 纤 
的 传输 带宽 。 

多 模 光 纤 链 路 的 总 带宽 ， 因 受 模式 变换 等 许多 
因素 的 影响 是 很 复杂 的 。 实 际 中 采用 经 验 公 式 计 
算 ， 即 
















































































В,-В,177 
式 中 /一 一 光纤 链 路 总 长 度 (km); 
Bi 一 一 链 路 总 带宽 (MHz); 


(4-3-26) 
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Bo 一 一 1km 的 光纤 带宽 (MHz • km); 
yY 带宽 换算 系数 ， 取 值 在 0.5 ~ 1 之 间 ， 
通常 取 y 为 0.7~0.8。 

对 于 GI 型 多 模 光 纤 链 路 ， 相 连接 的 各 个 光纤 
的 参数 并 非 完全 一 致 ， 例 如 折射 率 衰减 系数 a 实际 
并 不 一 定 都 是 最 佳 值 a。,,， 有 的 略 高 于 此 值 ， 有 的 
多 低 于 此 值 。 因 此 ， 相 连接 的 两 根 光纤 可 能 出 现 : 
在 某 一 光纤 中 群 速度 较 低 的 高 次 模 ， 在 另 一 光纤 中 
变 为 群 速度 较 高 的 高 次 模 ， 从 整体 效果 看 ， 光 纤 链 
路 起 了 一 定 的 光 均 衡 补偿 作用 ， 其 效果 是 减 小 了 模 
间 的 时 延 差 ， 即 减 小 了 模式 色散 ，y 取 值 小 ， 意 味 
着 模式 转换 的 色散 互补 作用 效果 好 ,但 这 种 补偿 作 
用 是 以 增加 光纤 附加 损耗 为 代价 的 ( 单 模 光纤 无 模 
式 色散 ， 若 利用 上 式 应 取 y =1)。 

下 面 以 例 说 明 式 (4-3-26) 在 工程 中 的 应 用 。 
例如 三 次 群 (34. 368Mbit/s) 的 多 模 光 纤 系 统 ， 线 
路 全 长 总 带宽 按 50MHz 考虑 (ITU -T ЯН), 
假如 光纤 每 千 米 带宽 为 200MHz' km (为 最 低档 
次 )， 则 最 大 中 继 传 输 距 离 为 ( 设 y=0.75) 

By (20040-75 

1-02") =(50) km=6. 3km 
由 此 可 见 ， 光 纤 带 宽 (或 色散 ) 是 限制 中 继 晶 
离 的 重要 原因 之 一 。 

对 于 工作 在 1.31um 波长 的 ВІ. 1 类 常规 单 模 光 
纤 系 统 ， 假 设 传输 距离 为 100km， 分 别 使 用 4 种 具 
不 同 光谱 线 宽 (АА =0, 0.1, 1 和 10nm) 的 光 
源 ， 则 理论 上 单 通道 的 最 高 传输 速率 (或 带宽 ) 如 
图 4-3-19 所 示 。 图 中 表明 ， 光源 线 宽 越 窄 (ДА 
小 )， 线 路 允许 传输 的 比特 率 (相当 于 光纤 的 带宽 
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千 米 积 ) 就 越 高 。 图 中 也 清楚 表明 ， 如 常规 单 模 光 
10000 
AA=10nm 104 
1000 Inm 4 
с. „© 
© о, 
N x 
1 : 
5 100- 0.1nm k 
+ 710 X 
党 0 
10- 
1100 
Ло =1.31um 
L =100km 
| | 











EASE 
1.01.11.21.31.41,51.6 
波长 1/hm 


图 4-3-19 常规 单 模 光纤 最 大 传输 带宽 
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纤 工 作 在 1.55um 〈 此 处 衰减 最 低 ， 但 色散 系数 约 
为 18ps/km • пт) 时， 传输 速率 将 受到 严格 限制 ， 
除非 或 者 使 用 具有 更 罕 线 宽 的 光源 ， 或 者 使 用 色散 
移 位 单 模 光 纤 。 


3.3.6 光纤 的 机 械 特性 


由 高 纯 二 氧化 硅 构 成 的 光纤 理论 上 具有 相当 高 
的 强度 。 按 石英 玻璃 原子 间 的 结合 力 推 算 ， 光 纤 的 
断裂 强度 可 达 20CPa。 但 由 于 光纤 表面 裂纹 的 存 
在 ， 如 图 4-3-20 所 示 ， 在 光纤 受到 拉力 时 ， 应 力 
集中 在 裂纹 的 尖端 ， 会 使 裂纹 进一步 扩大 ; 当 深 度 
足够 大 时 ， 光 纤 即 会 断裂 。 对 于 未 加 涂 履 层 的 光 
纤 ， 其 断裂 强度 极 低 ， 不 足 0.08GPa。 加 上 涂 覆 层 
后 ,将 光纤 表面 与 环境 中 的 水 分 、 化 学 气氛 隔离 
F, 阻碍 了 光纤 表面 上 已 有 的 微 裂纹 的 扩展 ,使 光 
纤 的 断裂 强度 可 达到 6GPa 左右 。 光 纤 微 裂纹 越 深 ， 
光纤 的 断裂 强度 越 低 ， 光 纤 的 断裂 应 力 о, (GPa) 
与 相应 的 裂纹 深度 (ыт) 之 间 的 关系 可 用 下 式 近 
似 表示 




































































4 (4-3-27) 
Th 


o( 拉 伸 应 力 ) 





E 4-3-20 ”裂纹 尖端 应 力 的 集中 





光纤 表面 的 微 裂纹 随机 性 很 大 ， 光 纤 强 度 同 样 
是 一 个 随机 变量 。 由 于 光纤 强度 是 由 裂纹 最 深 处 的 
强度 所 决定 的 ， 故 可 以 最 弱 链 模型 为 基础 的 韦 布尔 
(Weibull) 统计 分 布 函数 来 分 析 光 纤 强 度 是 合适 
的 。 常 用 的 经 验 公式 为 























= тіпо -mlnoo (4-3-28) 


lnln 


1 
1-Е(о) 
式 中 F(a) 一 一 强度 为 o 时 累计 断裂 概率 ， 近 似 
为 i(o)AN， 其 中 n(o) 为 在 某 一 
断裂 强度 o 时 的 累计 断裂 数 ，N 
为 统计 试 样 数 ; 








韦 布尔 分 布 的 特征 参数 ; 
oo 一 一 韦 布 尔 分 布 的 特征 参数 。 
当 处 理 一 系列 测 得 的 断裂 强度 数据 时 ， 按 断裂 
强度 ep 增 加 顺序 排列 数据 ， 统 计 低 于 一 定 应 力 с 
的 断裂 的 光纤 试 样 的 百分率 即 F(c)， 设 Inln1/[1 
-了 F(o)] 为 y 和 lno 为 x*， 则 可 在 特定 的 韦 布尔 坐 
标 纸 上 得 到 一 斜率 为 m WEAR, m 又 称 形状 参数 。 
高 强度 光纤 基本 遵循 韦 布 尔 分 布 ， 并 有 和 较 大 的 т 
值 。 但 一 般 光 纤 的 强度 数据 经 韦 布尔 分 布 处 理 后 形 
成 有 转折 的 直线 ,就 有 几 个 模式 分 布 ， 不 同 的 m 值 
本 质 上 反映 了 光纤 的 裂纹 是 由 儿 种 类 型 的 缺陷 引起 
的 ， 光 纤 的 强度 也 比较 低 。 光 纤 拉 伸 强 度 韦 布尔 分 
布 示 例如 图 4-3-21 所 示 。 
99.9 
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90- ”2.5%/min 应 变速 率 
то ”10m 试验 长 度 
1000m 总 长 

100 个 样本 


断裂 概率 (%) 
о 5 88 2 
Т Т T | T 
п АЛ л иы с 











05р, 1 1 1 1 
1 ЕЕ СЕ 
强度 /GPa 
图 4-3-21 光纤 强度 韦 布 尔 分 布 


韦 布尔 分 布 曲线 与 被 测 光 纤 的 样品 长 度 、 韦 布 
尔 分 布 示例 拉 伸 速度 等 试验 条 件 有 关 ， 它 对 评价 和 
改善 光纤 的 强度 具有 统计 的 指导 意义 。 实 际 使 用 的 
光纤 是 要 求 在 整个 制造 长 度 上 具有 某 一 允许 的 最 低 
抗 拉 强 度 ， 因 此 拉 制 涂 履 后 的 光纤 都 必须 在 适当 的 
应 变 下 经 受 短 时 的 全 长 强度 筛选 试验 ， 以 去 除 裂纹 
较 深 的 低 强度 点 。 对 于 陆 上 光 绕 ， 一 般 规定 筛选 应 
变 为 0.5% ， 相 当 于 经 受 0. 345СРа 的 应 力 ; 随 着 光 
纤 制造 技术 的 提高 ， 现 已 有 规定 应 变 为 1.0%， 相 
当 于 经 受 0. 69CPa 的 应 力 。 对 于 海底 光缆 ， 由 于 可 
靠 性 要 求 很 高 ， 规 定 的 筛选 应 变 高 达 2% ， 相 当 于 
经 受 1.38GPa 的 应 力 。 筛 选 持续 的 时 间 不 能 过 长 ， 
否则 微 裂 纹 的 尺寸 就 会 增 大 ， 使 筛选 后 的 光纤 实际 
强度 有 所 下 降 ， 因 此 一 般 规 定 持 续 时 间 为 1s 左右 ， 
对 海底 光缆 用 光纤 限定 为 0.5s。 实 验 表 明 ， 筛 选 试 
验 后 的 光纤 ， 由 于 排除 了 大 的 裂纹 ， 其 强度 的 韦 布 
尔 分 布 曲线 的 均匀 性 会 有 明显 的 改善 。 













































































光缆 敷设 后 影响 光纤 寿命 的 主要 需 考虑 两 个 因 
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受到 压缩 应 力 。 压 缩 应 力 不 会 影响 光纤 的 寿命 ,但 








ж: 一 是 敷设 后 可 能 存在 的 光纤 残余 拉 伸 应 力 ， 二 
是 在 接头 盒 中 和 设备 架 上 光纤 引起 的 弯曲 应 力 。 
如 果 在 光纤 两 端 施 加 一 定 的 应 力 ， 保 持 一 定 的 
时 间 后 ， 光 纤 就 会 出 现 所 谓 静 态 疲劳 而 发 生 断 裂 。 
由 于 光纤 经 过 筛选 后 就 能 确定 其 可 能 存在 的 最 大 和 裂 
纹 尺 寸 ,这 样 根据 光纤 敷设 后 的 残余 拉 伸 应 力 ， 即 
可 计算 光纤 最 短 的 断裂 寿命 tt; (а). IN (4-3-29) 
是 对 石英 玻璃 光纤 常用 的 计算 公式 。 
lgtr = -0.931 –0. 21» -lg(n -2) +(n-2)lgo, -nlgo, 
(4-3-29) 









































RP oo, 一 一 筛选 应 力 (СРа); 

0 一 一 施加 在 光纤 上 的 残余 应 力 (СРа); 
抗 疲 劳 参 数 ， 它 取决 于 光纤 涂 覆 材 
料 、 施 加 的 应 力 和 环境 湿度 及 温度 。 
对 于 一 般 的 有 机 涂 覆 层 光纤 ，n 为 
20-22; 对 于 密封 涂 层 光 纤 ，n 可 达 
200 以 上 。 表 4-3-5 列 出 了 一 种 常用 
光纤 在 不 同 环境 下 的 nn 值 。 图 4-3-22 
是 对 0.345GPa 应 力 下 筛选 的 光纤 所 
计算 的 寿命 曲线 。 在 光缆 设计 时 ， 一 
般 考 虑 光纤 长 期 的 残余 应 力 不 超过 得 
选 应 力 的 1M4， 以 保证 光纤 有 足够 长 
的 寿命 。 
一 种 常用 光纤 在 不 同 环境 下 的 (Е 
相对 湿度 п 
23 45% 20 
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23 97% 14 











42 淄 在 水 中 7 








п=20 1 10004 








寿命 (lgrr/ 天 ) 
1 
® 
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оъ=0.345ОРа 
ТА ІЛ 
1 1 1 
0 0.05 0.10 0.15 
ЖАМ о /GPa 
图 4-3-22 计算 的 光纤 寿命 曲线 


光纤 弯曲 时 ， 光 纤 的 外 侧 受 到 拉 伸 应 力 ， 内 侧 














拉 伸 应 力 特别 是 光纤 外 侧 表面 所 受 应 力 最 大 ， 对 光 
纤 寿 命 的 影响 是 明显 的 。 对 于 外 直径 为 125pm 的 光 
纤 ， 在 弯曲 时 光纤 表面 的 拉 伸 应 力 o (GPa) 如 下 
式 所 示 : 























g -4685 

R 
式 中 R 一 一 光纤 的 弯曲 半径 (mm), 
图 4-3-23 表示 了 最 大 弯曲 应 力 随 光 纤 弯 曲 半 
径 的 变化 。 当 光纤 弯曲 半径 小 于 12. 5mm 时 ， 产 生 
的 应 力 不 仅 增加 迅速 ， 而 且 会 超过 通常 的 0.345CPa 
的 筛选 应 力 。 因 此 一 般 建议 安装 时 光纤 的 弯曲 半径 
不 小 于 37. 5mm， 以 减 小 光纤 的 弯曲 损耗 和 延长 它 

的 使 用 寿命 。 


(4-3-30) 



























































S 
R 
45! 
Æ 
т? 
| 
0 125 25 212 50 62.5 73 
弯曲 半径 /mm 
图 4-3-23 125pm 光纤 外 表面 弯曲 应 力 
随 弯曲 半径 的 变化 
3.3.7 光纤 的 几何 特性 








光纤 的 几何 特性 是 表征 光纤 特性 的 基本 参数 ， 
包含 光纤 几何 尺寸 、 涂 履 层 几何 尺寸 、 长 度 等 。 光 
纤 的 几何 特性 对 光纤 的 传输 性 能 和 机 械 性 能 ， 特 别 
在 应 用 中 光纤 之 间 的 连接 具有 重要 的 影响 。 

光纤 几何 尺寸 有 纤 芯 直径 、 包 层 直 径 、 包 层 不 
圆 度 、 芯 / 包 同 心 度 误差 等 。 测 试 方法 及 适用 光纤 
类 型 等 见 表 4-3-6。 









































































































































表 4-3-6 光纤 几何 特性 的 试验 方法 
试验 方法 | 适用 光纤 类 型 | 。 ”适用 的 参数 
DREH, WERE 
度 、 纤 芯 直 径 、 纤 世 不 
方法 A: 折 | ваг жаи Н т 
ПЕШКЕ, в 类 光纤 2. ЕДІН Б 
ШЕЕ (вЯЯ |, ярин. ү 
ЕЗШЩ 
方法 B: M| 所 有 A 类 | 纤 芯 直径 、 纤 芯 不 区 
向 干涉 法 рея 度 、 理 论 数值 孔径 
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( 续 ) 
试验 方法 | 适用 光纤 类 型 适用 的 参数 
татлы 除 理论 数值 孔径 外 的 

场 光 分 布 法 ”| 一 个 5% 
жы а 
方法 D; 机 
有 光纤 а. ЖЕЛЕ 
. 所 有 光纤 | OEHR. KEE 








方法 С 的 近 场 光 分 布 法 是 测量 A 类 、B 类 光纤 
几何 尺寸 的 基准 方法 (理论 数值 孔径 除外 )。 测 试 
时 ， 测 试 仪表 将 被 测 光 纤 输 出 端面 上 的 近 场 光 分 布 
进行 采集 和 显示 ， 同 时 测试 软件 对 采集 的 包 层 边界 
和 芯 层 边界 图 形 进 行 椭圆 拟 合 ， 通 过 对 图 形 的 分 
析 、 计 算得 到 几何 尺寸 的 结果 。 计 算 方 法 如 下 : 

计算 机 通过 软件 拟 合 、 计 算得 到 近似 椭圆 端面 
的 长 半 轴 a 和 短 半 轴 0. 


包 层 直径 (ит): 2, АРУ, 


包 层 不 Ст 
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251) 











х200%; 





旋转 一 次 ， 测 试 得 到 一 组 数据 ， 最 终 测试 软件 将 旋 
转 一 周 得 到 的 数据 按照 椭圆 拟 合 ， 计 算出 长 轴 4 和 
短 轴 B, 





ЖШН (um): 152, 
涂 种 层 不 国度 (%): й 100%; 
Ж ADAI : Ја ы 





包 / 涂 同心 度 误差 (рп): 涂 履 层 圆心 与 包 层 
圆心 的 距离 。 试 样 要 求 : 试 样 应 该 是 一 短 段 光纤 ， 
由 于 测量 过 程 与 试 样 端面 无 关 ， 因 此 对 试 样 端面 不 
需 严 格 要 求 。 


3.3.8 光纤 的 环境 特性 


光纤 的 环境 特性 包括 温度 循环 、 恒 定 湿 热 、 干 
热 、 浸 水 、 伽 马 辐 照 、 氢 老化 等 ， 伽 马 辐 照 试验 由 
于 需要 在 放射 辐 照 源 下 开展 试验 ， 需 采取 严格 控制 
和 合适 的 防护 措施 ， 同 时 需 由 精心 挑选 的 训练 有 素 
的 人 员 进 行 这 项 试验 ， 要 求 较 高 ， 一 般 光 纤 厂 家 不 
具备 此 项 试验 条 件 。 

环境 性 能 试验 使 用 的 测试 装置 基本 相同 ， 其 中 
温度 循环 、 恒 定 湿热 、 干 热 使 用 的 设备 为 温 控 箱 和 
光纤 衰减 测试 仪表 ， 浸 水 性 能 使 用 的 设备 为 浸水 装 
置 和 光纤 衰减 测试 仪表 ， 其 余 几 种 试验 的 测试 方法 
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芯 / 包 同心 度 误差 (шп): 包 层 圆心 与 芯 层 圆 
心 之 间 的 距离 。 

对 于 涂 层 尺寸 参数 ， 主 要 有 涂 履 层 直 径 、 涂 层 
不 圆 度 、 包 / 涂 同心 度 误差 等 。 测 试 方法 及 参数 见 
表 4-3-7。 

表 4-3-7 光纤 涂 覆 层 几 何 特性 的 试验 方法 

试验 方法 “| 适用 光纤 类 型 适用 的 参数 
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可 yi 





方法 A: 侧 视 法 
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方法 В. 机 械 法 | ”所 有 光纤 

















侧 视 光 分 布 法 是 测量 光纤 涂 履 层 几 何 尺 寸 的 基 
准 方 法 。 测 试 时 激光 器 发 出 光 ， 激 光 在 通过 油槽 、 
匹配 油 、 光 纤 涂 覆 层 、 光 纤 包 层 时 发 生 偏转 ， 偏 转 
后 的 光 被 油槽 内 部 的 位 置 传感器 记录 下 来 ， 用 于 分 
析 和 计算 包 层 、 一 次 涂 层 、 二 次 涂 层 的 直径 ， 同 时 
测试 时 通过 夹具 带动 光纤 旋转 ， 得 到 同心 度 误差 和 
不 圆 度 的 数值 。 计 算 方法 如 下 : 





































































































为 先 测试 常温 常 湿 下 的 待 试验 光纤 的 衰减 ， 然 后 测 
试 光纤 经 过 目标 环境 处 理 后 的 衰减 ， 最 终 的 环境 性 
能 为 附加 衰减 值 ， 即 试验 光纤 在 目标 环境 下 的 衰减 
与 常温 常 湿 下 的 衰减 差 值 。 

温度 循环 、 恒 定 湿 热 、 干 热 试验 中 试 样 的 准 
Ж: 为 达到 所 要 求 的 衰减 测试 重复 性 ， 光 纤 试 样 长 
度 ， 对 Al 类 光纤 应 至 少 为 1000m， 对 В 类 光纤 应 
至 少 为 2000m。 暴 露 在 试验 箱 外 面 的 光纤 应 尽 可 能 
短 ， 如 果 暴 露 在 外 面 的 部 分 超过 试 样 总 长 度 的 
10% ， 则 应 记录 说 明 。 

在 试 样 的 准备 过 程 中 不 应 有 在 测量 环境 下 给 光 
纤 造 成 危害 的 影响 。 除 非 在 详细 规范 中 男 有 规定 ， 
建议 将 光纤 试 样 松 绕 ， 并 在 试 样 光纤 上 涂 一 层 例 如 
滑石 粉 的 材料 使 光纤 间 可 自由 滑动 。 将 试 样 垂直 或 
水 平 放置 ， 为 避免 任何 安 弯 影 响 ， 绕 圈 直 径 应 大 于 
150mm (常规 使 用 的 一 般 在 260 ~ 600mm) 。 如 果 试 
样 涂 有 滑石 粉 ,那么 在 试验 环境 中 应 有 一 段 未 涂 滑 
石粉 的 光纤 ， 该 段 光纤 的 长 度 应 足够 长 ， 以 便 能 够 
在 试验 前 和 试验 后 进行 任何 物理 检验 。 

为 了 完成 所 有 要 求 的 与 试验 后 机 械 性 能 对 比 涡 
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动 ， 按 照 固定 的 角度 旋转 ， 直 至 光纤 旋转 一 周 。 每 














量 ， 进 行 对 比 测 量 样品 长 度 在 试验 前 应 移 去 。 用 了 
机 械 性 能 对 比 测量 的 光纤 上 不 应 涂 滑石 粉 。 











3.3.9 光纤 的 氨 损 


20 世纪 80 年 代 初 期 人 们 发 现 敷 设 两 年 多 的 光 
绕 ， 其 光纤 损耗 有 了 大 幅度 的 增加 ， 如 图 4-3-24 
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制作 光纤 预制 棒 时 ， 选 用 合适 的 掺 杂 剂 ， 
不 用 或 少 用 P,0;。 
) 制作 光纤 预制 棒 时 ， 以 合成 Si0, 包 层 代 痊 








时 应 考虑 适当 的 措施 ， 例 如 : 
1) 
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所 示 。 通 过 大 量 的 实验 及 理论 人 研究 得 知 ， 这 是 由 于 
氧气 渗入 光纤 ， 与 玻璃 体 发 生 作用 ,产生 附加 吸收 


损耗 ， 俗 称 “ 氧 损 ” 的 缘故 。 
6 
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损耗 /(dB/km) 














0 1 4 1 
0.3 1.0 1:2 1.4 1.6 
波长 /um 
图 4-3-24 安装 后 光缆 中 光纤 损耗 的 变化 


产生 的 氧 损 有 两 种 : 一 种 是 可 逆 的 ， 另 一 种 是 
不 可 逆 的 。 

如 图 4-3-25a 所 示 ， 渗 入 光纤 的 游离 氨 在 室温 
下 被 Si0; 网 格 所 捕获 ， 在 局 部 电场 作用 下 氧 分 子 中 
形成 了 偶 极 矩 ， 并 由 氢 的 振动 在 1. 24hm 波长 处 产 
生 附 加 的 吸收 损耗 。 与 普通 分 子 间 的 连接 键 相 比 ， 
网 格 的 捕 提 力 相对 较 弱 ,者 去 除 光 纤 的 氧气 环境 ， 
氧 分 子 就 会 逃 出 Si0 网 格 ， 损 耗 恢复 前 值 。 这 所 产 
生 的 就 是 一 种 可 逆 的 氧 损 。 





























图 4-3-25 ”氢气 向 光纤 的 渗入 


如 图 4-3-25b Булу, ТЕ 200% 高 温 下 ， 被 捕捉 
的 氧 分 子 与 光纤 内 网 格 的 缺陷 部 分 进行 化 学 键 合生 
成 OH 2, 并 由 其 振动 使 1.383pm 波长 处 的 吸收 损 
耗 峰值 增加 。 因 为 键 合 力 较 强 ， 即 使 去 除 光纤 的 氢 
气 环境 ， 其 化 学 键 依然 存在 ,吸收 损耗 值 不 会 改 
变 。 这 所 产生 的 就 是 另 一 种 不 可 逆 的 氧 损 。 

为 了 防止 氧 损 的 产生 ， 在 光纤 光缆 设计 和 制造 



































天 然 Si0, 包 层 。 

3) 拉 制 光纤 时 选用 析 氢 量 小 的 一 次 涂 宪 层 
材料 。 

4) 光纤 拉 制 成 型 后 采用 氧 的 同位 素 气 进行 后 
处 理 可 有 效 地 降低 光纤 的 氧 敏 感性 。 

5) 光缆 所 用 的 材料 也 应 仔细 选择 ， 特 别 与 光 
纤 直 接 接 触 的 填充 油 膏 尤 为 重要 。 


3.3.10 光纤 的 非 线性 


采用 光纤 放大 器 后 ， 光 纤 中 的 功率 密度 大 大 增 
加 ， 引 起 信号 与 光纤 相互 作用 而 产生 各 种 非 线 性 效 
应 。 如 不 加 以 适当 抑制 ， 这 些 非 线性 效应 可 能 对 系 
统 性 能 产生 不 利 的 影响 。 

光纤 非 线性 分 为 受 激 散射 和 折射 率 起 伏 两 大 
类 。 而 受 激 散射 又 有 受 激 布 里 渊 散射 和 受 激 拉 曼 散 
射 之 分 ; 折射 率 起 伏 分 为 自 相 位 调制 、 交 叉 相 位 调 
制 和 四 波 混 合 三 种 情况 。 

1.。 受 激 布 里 渊 散射 

受 激 布 里 渊 散射 (SBS) 是 光纤 中 光 信 号 与 声 
波 之 间 的 一 种 相互 作用 ， 部 分 前 向 传播 光 反 指向 后 
向 传播 光 ， 引 起 噪声 和 衰减 的 增 大 。 在 所 有 非 线 性 
效应 中 ，SBS 产生 的 功率 阔 值 是 最 低 的 ， 它 取决 
光源 的 线 宽 和 光纤 的 具体 特性 ， 与 通道 数 无 关 ， 其 
典型 值 是 几 毫 瓦 。 

因为 SBS 功率 阔 值 随 光源 线 宽 增 加 而 增加 ， 提 
高 国 值 的 一 种 简单 而 实际 的 方法 就 是 用 一 个 小 的 低 
频 正 弱 信 号 调制 激光 源 。 因 此 这 一 首先 引起 麻烦 的 
非 线 性 ， 也 是 最 容易 被 消除 的 。 

2.， 受 激 拉 曼 散射 

受 激 拉 曼 散射 (SRS) 是 光 与 光纤 分 子 振动 之 
间 的 相互 作用 ， 它 会 引发 差分 信道 损耗 等 不 良 后 
Ro E SRS 的 散射 光 是 双向 的 , 但 后 向 传播 功率 能 
够 用 光 隔 离 器 加 以 消除 。 
SRS 阅 值 取决 于 使 用 的 光纤 、 传 递 的 通道 数 、 
通道 间隔 、 每 个 通道 平均 功率 和 中 继 长 度 。 对 于 一 
个 单 通道 系统 ，SRS HEKA E 1W 一 一 显著 高 于 
SBS уН. 
由 于 功率 阔 值 足够 高 ，SRS 不 会 妨碍 现行 光波 
网 络 的 应 用 。 但 是 除非 克服 SRS 的 尖端 技术 得 以 发 
展 ，SRS 可 能 是 对 未 来 光波 系统 容量 施加 限制 的 主 
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要 因素 。 

3. 自 相位 调制 

二 氧化 奎 光纤 的 折射 率 在 低 光 功 率 下 为 常数 ， 
但 由 挫 乌 光纤 放大 器 (EDFA) 所 达到 的 高 功率 能 
够 以 光 强 变化 所 传递 的 信号 调制 光纤 的 折射 率 ， 从 
而 引起 非 线 性 效应 。 

自 相 位 调制 (SPM) 是 指 一 个 脉冲 对 它 自身 相 
位 的 影响 。 由 于 光 脉 冲 的 边缘 代表 了 强度 随时 间 的 
变化 ， 而 这 种 变化 又 引起 光纤 折射 率 随时 间 的 变 
化 。 折 射 率 的 变化 调制 了 传递 波长 的 相位 ， 这 就 扩 
展 了 传递 的 光 脉 冲 的 波长 谱 。 严 重 起 来 ， 扩 展 的 波 
长 谱 可 能 重 释 到 DWDM 系统 的 邻近 通道 上 。 此 外 ， 
当 与 波长 色散 相 结 合 时 ， 波 长 谱 的 扩展 就 会 产生 脉 
冲 的 瞬时 展 宽 ， 使 传递 的 信号 失真 。 

SPM 对 系统 性 能 的 影响 可 通过 使 用 低 色 散 或 零 
色散 的 光纤 而 减 到 最 小 。 

4. 交叉 相位 调制 

交叉 相位 调制 (СРМ) 的 精确 起 因 与 SPM ЯН 
同 。 然 而 CPM 涉及 的 是 一 个 脉冲 对 其 他 通道 中 脉 
冲 相位 的 影响 ， 这 样 SPM 在 单 通道 和 多 通道 系统 中 
9 会 出 现 ， 而 CPM 仅仅 在 多 通道 系统 中 存在 。 

除 特 别 例外 ， 不 同 波长 脉冲 之 间 的 碰撞 通常 会 
引起 波长 谱 展 宽 。 光 纤 波 长 色散 在 确定 由 这 些 碰撞 
产生 的 影响 方面 起 着 双重 的 作用 。 一 方面 由 于 脉冲 
以 不 同 的 群 速度 传播 ， 色 散 减 小 了 它们 之 间 相 互 作 
用 的 强度 ; 另 一 方面 当 脉冲 相互 作用 时 ， 波 长 色散 
又 瞬时 扩大 了 谱 展 宽 功 率 。 所 以 CPM 的 影响 是 比 
较 复杂 的 。 

5. MERA 

四 波 混合 (КУМ) 有 时 也 称 四 光子 混合 ， 它 
是 两 个 或 三 个 波长 混合 产生 一 个 或 一 个 以 上 新 的 波 
长 。FWM 通过 转换 原始 波长 的 信号 功率 产生 新 的 
波长 而 影响 系统 的 传输 。 在 通道 频率 间隔 均等 的 
DWDM 系统 中 ， 混 合 产生 的 新 波长 可 能 直接 落 到 其 
他 信号 通道 上 。 而 且 一 旦 FWM 的 新 波长 出 现 ， 通 
过 均衡 技术 是 不 能 消除 的 。 

当 光 纤 色 散 为 零 时 ， 相 互 作用 的 光波 有 相同 的 
传播 相位 ，FWM 现象 最 严重 ， 所 产生 的 新 波长 常 
与 原始 的 传输 波长 相同 ， 从 而 明显 降低 了 DWDM 
系统 的 质量 。 如 果 在 波长 复 用 的 窗口 ， 光 纤 有 少量 
色散 ， 就 会 破坏 相互 作用 的 光波 之 间 的 相位 匹配 ， 
使 FWM 现象 被 有 效 抑制 ， 容 许 在 光纤 上 传播 较 大 
的 光 功 率 和 较 多 的 通道 。 前 面 所 述 的 ВА 类 非 零 色 
散 位 移 单 模 光 纤 就 是 这 种 针对 FWM 现象 而 问世 的 















































































































































































































































新 型 光纤 。 


3.4000000 


制造 光纤 一 般 首先 要 制备 具有 必要 的 折射 率 分 
布 的 光纤 预制 棒 ， 然 后 再 通过 加 热 将 其 拉 制 成 符合 
尺寸 要 求 的 光纤 。 光 纤 的 主要 原材料 是 石英 玻璃 ， 
经 拉 制 而 成 的 裸 光纤 表面 极 易 生 长 微细 的 裂纹 ， 如 
果 没 有 合适 的 保护 层 ， 裸 光纤 由 于 石英 玻璃 本 身 的 
脆性 和 表面 的 微细 裂纹 ， 稍 一 弯 折 极 易 断 裂 ， 根 本 
没有 实际 应 用 价值 。 所 以 ,在 光纤 拉 制 工艺 过 程 
中 ， 一 出 拉丝 模 就 立刻 被 涂 覆 上 一 层 有 机 树脂 材 
料 ， 用 于 弥补 表面 微 裂 纹 缺 陷 ， 增 强 抗 索 折 和 抗 拉 
伸 能 力 ， 这 一 过 程 称 为 一 次 增强 。 经 一 次 增强 后 的 
裸 光 纤 具 备 了 一 定 的 抗 拉 伸 和 抗 弯 折 能 力 ， 经 各 项 
指标 检测 合格 后 成 为 光纤 产 成 品 。 


3.4.1 光纤 拉丝 设备 


从 光纤 预制 棒 拉 制 为 光纤 需要 多 道 工 艺 工 序 ， 
如 光 棱 预 处 理 、 光 棒 拉 丝 、 光 纤 第 选 、 光 纤 测试 ， 
每 道 工 序 均 需 要 配置 相应 的 设备 。 其 中 最 关键 的 设 
备 即 为 光纤 拉丝 设备 一 一 垂直 拉丝 塔 。 

垂直 拉丝 塔 从 上 到 下 ， 配 置 了 送 棒 系 统 、 拉 丝 
炉 加 热 系 统 、 丝 径 测量 系统 、 强 制冷 却 系统 、 涂 履 
系统 、 固 化 系统 、 牵 引 系统 、 收 线 系 统 、 控 制 系统 
等 部 件 ， 如 图 4-3-26 所 示 。 预 制 棒 按 照 结构 来 分 ， 
可 以 分 为 实心 棒 和 组 装 棒 。 实 心 棒 的 芯 棒 和 外 包 层 
融 缩 在 一 起 ， 组 装 棒 分 为 芯 棒 和 套 管 ， 在 拉丝 前 进 
行 组 装 ， 在 线 熔 融 拉丝 。 上 述 部 件 可 根据 预制 棒 的 
具体 拉丝 要 求 进 行 调整 ， 也 可 结合 拉丝 塔 整体 的 功 
能 设计 ， 增 加 或 减少 相应 的 部 件 ， 如 组 装 棒 就 需要 
在 拉丝 塔 上 安装 抽 真 空 装 置 ， 对 组 装 棒 进 行 在 线 拉 
丝 抽 真 空 操作 。 

早期 低 衰减 石英 光纤 预制 枞 的 长 度 一 般 为 
0.5~lm， 直 径 从 20 ~ 75mm 不 等 ， 可 拉 直 径 为 
125 um 的 标准 光纤 从 数 十 至 数 百 千 米 。 目 前 随 着 大 
棒 径 、 高 速率 拉丝 工艺 的 发 展 ， 单 根 预制 棒 的 可 拉 
丝 长 度 从 数 百 千 米 、 几 千 千 米 甚 至 上 万 千 米 ， 拉 丝 
时 间 也 越 来 越 长 ， 效 率 越 来 越 高 。 拉 丝 塔 经 过 30 
多 年 的 发 展 ， 也 在 逐步 改进 ， 拉 丝 塔 的 高 度 从 最 初 
的 几米 、 十 几米 到 现在 的 四 十 多 米 高 ， 拉 丝 速度 也 
从 几 十 米 每 分 钟 到 现在 的 两 千 米 每 分 钟 以 上 ， 近 年 
有 报道 最 高 拉丝 速度 已 经 达到 2800m/min 以 上 。 拉 
丝 炉 的 尺寸 也 随 着 预制 棒 的 大 尺寸 发 展 趋势 在 逐渐 
增 大 ， 从 原 有 直径 为 30mm、60mm、80mm 的 预制 


























































































































































































































棒 拉 丝 炉 发 展 到 120тт, 150mm, 180mm, 200mm 
等 ， 且 增 大 的 趋势 还 未 停止。 






固化 灯 








控制 
系统 





әне 测量 轮 - 
жие 收 线 轮 
图 4-3-26 典型 的 垂直 拉丝 塔 部 件 配置 图 


随 着 光纤 拉丝 技术 的 普及 ， 对 于 拉丝 设备 的 研 
究 也 逐渐 加 深 ,拉丝 塔 的 制造 厂家 也 在 逐渐 增多 ， 
从 原 有 的 国外 厂家 ， 如 日 本 KOBELCO、 法 国 DE- 
LACHAUX、 芬 兰 NEXTROM ， 现 在 已 经 有 不 少 国内 
厂家 实现 了 拉丝 塔 的 自主 设计 与 制造 ， 如 长 飞 、 上 
йрн, ЖЕК 


34.2 光纤 拉 制 


光纤 的 拉 制 过 程 如 图 4-3-26 所 示 ， 固 定 在 与 
牵引 同步 的 送 棒 机 构 上 的 预制 棒 经 约 2000%C 的 加 热 
炉 加 热 软化 ， 拉 出 的 光纤 经 外 径 检 测 反 馈 ， 以 控制 
保证 光纤 外 径 的 均匀 性 。 为 了 保护 光纤 的 原始 表面 
和 提高 光纤 的 强度 ， 拉 出 的 光纤 还 必须 在 同一 生产 
线 上 加 上 合适 的 涂 覆 层 ， 固 化 后 经 牵引 和 收 线 系统 
绕 制 在 光纤 盘 上 。 

预制 棒 的 加 热 炉 有 由 惰性 气体 保护 的 石墨 炉 和 
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连续 保温 的 氧化 错 高 频 感应 炉 两 种 。 石 墨 炉 中 包含 
的 石墨 元 件 由 电阻 加 热 。 因 为 高 温 ， 石 墨 元 件 必须 
由 惰性 气体 (例如 氧气 或 氮气 ) 保护 ， 以 延缓 氧 
化 ， 提 高 石墨 元 件 的 寿命 。 氧 化 错 感 应 炉 颇 有 吸引 
力 的 特点 是 不 需要 保护 惰性 气体 。 感 应 线圈 绕 在 由 
氧化 钳制 成 的 管子 (或 环 ) 外 围 ， 射 频 振荡 器 产生 
的 3MHz 下 约 15kW 的 功率 通过 感应 看 合 到 氧化 铬 
IE (或 环 ) 中 , 在 这 里 再 将 这 种 能 量 转换 成 
热量 。 

对 于 石墨 电阻 炉 和 氧化 错 感 应 炉 ， 由 于 石墨 炉 
价格 低廉 ， 升 温 迅 速 ; 氧化 铬 升温 需要 几 个 小 时 ， 
价格 昂贵 ,日 易 受 热 辐 射 力 的 破坏 而 产生 断裂 ， 因 
此 应 用 最 广泛 的 是 石墨 加 热 炉 〈 石 墨 电阻 炉 ) ， 石 
墨 加 热 炉 根 据 加 热 方 式 不 同 还 可 分 为 电阻 加 热 炉 和 
感应 加 热 炉 ， 如 图 4-3-27 所 示 。 
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E 4-3-27 ”预制 棒 加 热 炉 结构 简 图 
а) 加 热 炉 的 结构 简 图 b) 常见 的 加 热 部 件 











早期 的 预制 棒 由 于 斥 才 较 小 ， 重 量 轻 ， 一 般 采 
用 卡 爪 夹 持 式 安装 在 送 棒 系统 上 ， 送 棒 速 度 与 牵引 
速度 相 匹 配 往 下 匀速 送 棒 。 按 照 最 新 的 报道 ， 预 制 
棒 已 经 发 展 到 直径 为 200mm， 长 度 达 到 6m 左右 ， 
重量 较 重 ， 采 用 卡 爪 式 已 经 无 法 承受 预制 棒 的 重 
量 ， 需 要 采用 悬挂 式 ， 通 过 自重 对 预制 棒 中 心 位 置 















































818! 电线 电缆 手册 


进行 调整 。 与 此 同时 ， 预 制 棒 体积 和 重量 的 增加 也 
对 工厂 的 自动 化 、 机 械 化 操作 提出 了 更 高 要 求 ， 在 
预制 棒 的 搬运 、 装 棒 等 操作 基本 上 实现 了 自动 化 























光纤 从 退火 管 出 来 的 温度 为 1500 ~ 1900% ， 进 
和信 涂 覆 器 时 需要 降 到 50°С 左右 ， 在 高 速 拉丝 时 ， 需 
要 有 极 高 的 冷却 速率 ， 因 而 在 现在 拉丝 速度 越 来 越 
快 的 高 速 拉丝 工艺 中 ， 高 效率 快速 冷却 的 技术 发 展 
也 是 光纤 拉丝 技术 的 重要 一 环 。 由 于 拉丝 塔 高 度 有 
限 ， 在 高 速 拉丝 过 程 中 通过 自然 冷却 的 方式 将 光纤 
温度 降 至 涂 覆 温度 是 不 现实 的 ， 必 须 引入 强制 冷却 
系统 。 冷 却 系统 基本 上 均 采 用 金属 材料 ， 内 部 中 
空 ， 夹 层 走 水 的 结构 。 一 些 特性 需要 根据 各 厂家 的 
基础 条 件 进 行 选 型 ， 如 冷却 系统 长 度 ， 外 形 尺 寸 、 
中 空 管 尺寸 、 内 部 水 道 结构 ， 进 气孔 位 置 等 。 内 部 
中 空 管 中 通 入 热传导 性 能 好 的 气体 ， 夹 层 通 入 冷却 
水 ， 通 过 对 流传 热 将 内 管 中 心 通过 的 光纤 进行 冷 
却 。 热 传导 性 能 好 的 气体 有 和 氧气、 氧气 等 ， 考 虑 到 
氧气 是 易 燃 气体 ， 因 此 氮气 是 最 佳 的 冷却 气体 。 在 
现代 光纤 拉丝 工艺 中 ,不 仅 在 拉丝 冷却 中 ,在 预制 
棒 生 产 ， 在 光纤 拉丝 炉 内 ， 氨 气 都 已 经 是 不 可 或 缺 
的 气体 。 但 是 氨 气 是 不 可 再 生 资源 ， 价 格 昂贵 ， 我 
国 还 是 氨 气 资源 非常 贫乏 的 国家 ， 基 本 上 依赖 进 
口 。 近 年 来 ， 国 内 文献 和 专利 中 均 有 报道 一 些 厂家 
在 氮气 应 用 方面 都 在 采取 相应 措施 ， 如 节约 氧气 用 
量 、 毛 气 回 收 再 利用 等 。 

光纤 涂料 有 溶剂 型 涂料 和 紫外 光 固 化 涂料 两 
种 。 所 选用 的 涂 覆 层 材料 ， 其 折射 率 略 高 于 光纤 包 
层 ， 以 使 无 用 光 不 会 滞留 在 包 层 中 而 进入 高 损耗 的 
涂 覆 层 ， 迅 速 衰减 掉 。 传 统 的 光纤 涂料 为 溶剂 型 涂 
料 ， 通 过 热 固 化 实现 对 光纤 的 成 膜 保 护 ， 其 能 耗 












































































































































的 玻璃 化 温度 、 较 好 的 耐 老化 性 ， 对 光纤 起 着 机 械 
和 环境 保护 作用 。 内 和 柔 外 硬 的 光纤 双 涂 层 保证 了 光 
信和 号 的 传输 、 足 够 的 力学 性 能 、 良 好 的 耐 化 学 性 及 
长 久 的 使 用 寿命 。 根 据 涂 覆 与 国 化 方式 的 不 同 ， 双 
层 涂 料 的 涂 覆 可 分 为 湿 对 干 涂 绪 系 统 (wet - on - 
Фу) 和 湿 对 湿 涂 履 系 统 (wet -on - wet) 两 种 。 

如 图 4-3-28 所 示 ， 涂 宪 器 有 开放 式 和 加 压 式 
两 种 。 开 放 式 比较 简单 ， 不 需 施加 外 压 ， 移 动 的 光 
纤 率 带 着 液态 涂料 与 其 一 起 通过 一 个 有 助 于 涂 获 层 
/光纤 自 对 中 心 的 柔性 模 。 加 压 式 适 用 于 高 速 下 拉 
制 光 纤 ， 而 在 涂 获 层 中 不 会 产生 气泡 。 
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4-3-28 光纤 涂 覆 器 
а) 开放 式 b) 加 压 式 











除了 有 机 涂 宪 层 光 纤 外 ， 由 无 机 材料 或 金属 材 
料 构 成 的 密封 涂 履 层 光 纤 经 过 多 年 的 努力 也 已 进入 
商用 。 一 种 碳 涂 覆 光 纤 由 于 玻璃 表面 和 聚合 物 涂 履 





























大 、 时 间 长 、 生 产 成 本 高 ， 已 不 适应 光纤 生产 的 需 
要 。 随 着 光纤 拉丝 速度 不 断 提 高 ， 对 涂 玫 后 的 固化 
速度 提出 了 茄 刻 的 要 求 ， 由 于 紫外 光 (Ultraviolet 
radiation，UV) 固化 涂料 具有 无 溶剂 、 污 染 少 、 能 
耗 低 、 固 化 快 、 膜 体 性 能 好 、 生 产 成 本 低 、 优 良 的 
防护 和 光学 性 能 等 优点 ， 是 当今 保护 光纤 最 有 效 和 
可 靠 的 品种 ， 在 光纤 涂料 中 占 绝对 优势 。 通 常 UV 
光纤 涂料 包括 两 层 : 内 层 是 一 种 软 的 、 低 模 量 缓冲 
涂 层 ， 包 括 聚 醚 丙烯 酸 尿 烧 、 单 功能 丙烯 酸 盐 单 体 
和 光敏 剂 ， 具 有 较 高 的 折射 率 、 适 当 的 附着 力 、 较 
低 的 玻璃 化 温度 (К< – 609) 和 良好 的 防水 功能 ， 
其 功能 是 使 微 弯 损耗 减 至 最 小 ; 外 层 是 一 种 坚韧 
的 、 较 高 模 量 的 涂 层 ， 包 括 聚 醚 丙烯 酸 尿 烷 、 单 功 
能 单 体 、 多 功能 丙烯 酸 盐 单 体 和 光敏 剂 ， 具 有 较 高 
























































层 之 间 有 一 层 沉积 而 成 的 非 结晶 碳 膜 ， 大 大 降低 了 
氢 诱 生 附 加 损耗 并 明显 提高 了 光纤 的 抗 疲劳 特性 。 

经 涂 窗 固化 后 ， 光 纤 可 直接 与 机 械 表 面 接触 。 
为 确保 光纤 具有 一 个 最 低 强 度 ， 满 足 套 塑 、 成 缆 、 
敷设 、 运 输 和 使 用 时 机 械 性 能 要 求 ， 在 成 缆 前 ， 必 
须 对 一 次 涂 覆 光纤 进行 张力 筛选 。 张 力 筛选 方式 有 
两 种 : 在 线 筛选 和 非 在 线 筛选 。 所 谓 在 线 张力 筛选 
是 指 在 光纤 拉丝 生产 线 上 同步 完成 张力 的 筛选 ， 这 
种 筛选 方式 由 于 光纤 涂 层 固化 时 间 短 ， 测 得 的 光纤 
强度 会 受到 一 定 影 响 。 独 立 式 非 在 线 光纤 张力 筛选 
是 在 专用 张力 筛选 设备 上 完成 。 一 般 情况 下 均 采 用 
独立 式 光 纤 张 力 筛选 方式 进行 光纤 张力 筛选 。 独 立 
式 光 纤 张 力 筛选 的 设备 有 两 种 类 型 : 制 动 轮 得 选 试 
验 机 和 固定 重量 筛选 试验 机 ， 常 用 的 为 制 动 轮 筛 选 










































































试验 机 。 
制 动 轮 筛选 试验 机 的 结构 组 成 如 图 4-3-29 所 
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生 的 速度 差 造成 的 。 制 动 轮 和 驱动 轮 上 皮带 用 于 防 
止 光纤 打滑 。 用 高 精度 张力 计 来 测量 光纤 上 的 载荷 























示 。 用 恒定 的 低 张力 放 纤 ， 筛 选 试验 后 的 卷 绕 也 是 
用 恒定 的 张力 ， 放 纤 和 收 纤 张 力 的 量 是 可 调 的 。 施 
加 到 光纤 上 的 筛选 载荷 是 由 制 动 轮 和 驱动 轮 之 间 产 























图 4-3-29 


经 过 筛选 的 光纤 还 需要 进行 指标 测试 、 后 处 理 
等 工序 。 

测试 分 为 两 部 分 ， 过 程 测试 和 成 品 检验 。 过 程 
测试 是 在 光纤 拉 制 过 程 中 ， 对 所 拉 制 光纤 的 性 能 进 
行 过 程 检 验 ， 取 大 盘 光 纤 的 外 端 对 光纤 性 能 进行 检 
验 。 成 品 检验 是 在 大 盘 光 纤 筛 选 结 束 后 ， 对 小 盘 光 
纤 进 行 检验 ， 检 验 数据 作为 出 厂 光 纤 的 数据 。 光 纤 
的 测试 指标 较 多 ， 其 中 可 以 根据 测试 频率 进行 分 
类 ， 对 于 不 同 指标 各 个 厂家 规定 的 检测 频率 也 是 不 


























并 控制 制 动 轮 与 驱动 轮 之 间 的 速度 差 从 而 达到 所 需 
要 的 筛选 载荷 。 设 备 的 载荷 量 和 工作 速度 可 以 单独 
设置 。 




















制 动 轮 筛选 试验 机 的 结构 


透 和 光纤 内 时 ， 与 缺陷 结构 发 生 反 应 ， 形 成 硅 产 
基 。 因 光纤 中 的 缺陷 与 氧 发 生 反 应 ， 而 在 某 些 特定 
波长 上 出 现 附加 衰减 的 现象 ， 其 中 1383nm 波长 附 
近 光 纤 衰 减 发 生 了 较为 显著 的 变化 ,未 经 后 处 理 的 
光纤 ， 置 于 氧气 环境 下 ， 存 在 明显 的 氢化 感性。 
有 研究 表明 ， 用 气 气 处 理光 纤 能 有 效 地 降低 光 
纤 的 氧 敏 感性 。 先 将 光纤 置 于 含 气 的 混合 气 中 进行 
后 处 理 〈 由 不 同 的 制 棒 工 艺 拉 制 出 的 光纤 其 混合 气 
体 比 例 范围 可 能 不 一 致 ) 。 然 后 将 光纤 置 于 氧气 环 






















































































同 的 ,大体 上 比如 机 械 性 能 中 的 光纤 筛选 测试 是 全 
捡 的 ， 每 一 段 光 纤 都 需要 经 过 检测 ， 其 他 的 尺寸 参 
数 、 环 境 性 能 、 接 续 性 能 等 基本 上 是 采用 抽检 的 方 
式 ， 至 于 抽检 的 频率 ， 则 由 各 个 厂家 自行 把 握 ， 还 
需要 结合 产品 的 稳定 性 ， 抽 检 频 率 需 要 确保 产品 的 
合格 。 

后 处 理 实际 上 就 是 低 水 峰 光 纤 的 处 理 过 程 。 光 
纤 的 氢 损 ， 是 由 于 光纤 内 存在 缺陷 结构 ， 主 要 的 缺 
陷 结 构 是 Si -0 0-51, 被 称 为 非 桥 氧 空心 缺 
陷 ， 当 大 气 环境 中 或 者 光缆 材料 析出 的 氧气 扩散 渗 




















境 中 ,再 次 进行 氧 老化 试验 ， 实 验 结 果 显 示 ， 经 气 
气 处 理 过 的 光纤 进行 氧 老化 试验 时 ， 在 1383nm 处 
几乎 没有 任何 附加 损耗 。 

通过 优化 的 生产 工艺 ， 几 乎 完全 消除 水 峰 吸 收 
的 普通 标准 单 模 光 纤 ， 它 在 1383nm 附近 处 的 衰减 
峰 降 到 了 足够 低 的 程度 ， 这 种 光纤 可 被 利用 的 波长 
增加 100nm 左右 ， 约 占 可 用 波长 的 3% ， 这 意味 着 
更 多 的 CWDMZDWDM 信道 或 较 宽 的 信道 间隔 ， 因 
此 除了 可 以 使 用 在 1310nm 和 1550nm 波长 区 域外 ， 
还 扩展 到 了 1360 ~1530nm 波长 区 域 。 

































































光缆 是 当今 信息 社会 各 种 信息 网 的 主要 传输 工 
具 。 如 果 把 “互联 网 ” 称 作 “信息 高 速 公 路 ”的 
话 ， 那 么 ， 光 缆 网 就 是 信息 高 速 公 路 的 基石 一 一 光 
缆 网 是 互联 网 的 物理 路 由 。 

光缆 是 为 了 满足 光纤 的 光学 、 机 械 或 环境 性 能 
的 规范 而 制造 的 。 它 是 利用 置 于 包 禾 护 套 中 的 一 根 
或 多 根 光纤 作为 传输 媒质 并 可 以 单独 或 成 组 使 用 的 



































就 是 根据 用 户 提出 的 使 用 要 求 以 及 相关 标准 和 规 
їй, 设计 合理 的 比 体 结构 、 选 用 合适 的 各 类 材料 、 
采用 方便 高 效 的 制 缆 工 装 工艺 。 

4. 1. 1 光缆 设计 的 基本 考虑 


由 于 光缆 在 制造 、 安 装 和 使 用 中 会 受到 各 种 外 
力 的 作用 和 影响 ， 从 而 使 光纤 产生 如 微 弯 、 弯 曲 和 








































































































通信 线 缆 组 件 ; 也 是 由 一 定数 量 的 光纤 按照 一 定 方 
式 组 成 绕 蕊 ， 外 包 有 护 套 ， 有 的 还 包 获 外 护 层 ， 用 
以 实现 光 信 号 传输 的 一 种 通信 线路 。 光 缆 的 基本 结 
构 一 般 是 由 缆 芯 、 加 强 钢 丝 、 填 充 物 和 护 套 等 几 部 
分 组 成 。 另 外 ,根据 需要 还 有 防水 层 、 绥 冲 层 、 绝 
缘 金属 导线 等 构件 。 光 缆 一 般 无 较 大 的 回收 价值 。 
为 了 全 面 展 示 光 缆 基 本 知识 ， 以 下 根据 光缆 的 设 
计 、 分 类 、 型 号 规格 、 结 构 型 式 、 技 术 要 求 进 行 
ЖЖ. 


41 光缆 设计 


光纤 尽管 具备 了 一 定 的 抵抗 外 力 的 能 力 ， 但 要 
大 长 度 用 于 各 种 敷设 环境 来 承担 光 通 信 的 重任 还 是 
太 脆 弱 了 。 所 以 ， 根 据 不 同 数 设 环境 来 设计 光纤 保 
护 层 和 保护 结构 就 成 为 光缆 设计 的 重要 内 容 ， 也 是 
实现 光缆 产 成 品 制备 前 的 极其 重要 的 一 环 。 一 般 
地 ， 光 缆 设计 主要 涉及 结构 、 材 料 和 工艺 三 个 主要 
内 容 ， 其 中 ,材料 的 设计 是 重 中 之 重 。 不 同 的 环境 
应 选择 不 同 的 材料 与 之 相 适 应 ， 如 架空 环境 、 地 埋 
环境 、 水 下 环境 、 高 温 环境 、 极 低温 环境 、 耐 化 学 
腐蚀 环境 、 防 白蚁 / 防 鼠 环境 等 。 

光缆 设计 的 基本 原则 就 是 利用 各 种 材料 、 结 构 
和 工艺 手段 为 光纤 提供 保护 ， 使 光纤 在 各 种 应 用 环 
境 下 免 受 外 力 影响 和 损害 ,防止 水 分 和 潮气 等 入 
侵 ， 提 高 产品 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 以 便 满足 加 工 制 
造 过 程 及 实际 使 用 中 现场 环境 、 安 装 条 件 、 传 输 性 
能 、 机 械 性 能 及 操作 性 能 等 方面 的 要 求 。 具 体 地 ， 
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应 变 等 ， 导 致 光纤 传输 和 机 械 性 能 恶化 ， 所 以 光线 
设计 的 基本 考虑 在 于 对 外 界 的 一 些 影 响 采 用 各 种 保 
护 技术 来 维持 光纤 的 性 能 。 

1) 选用 合适 的 光纤 ， 并 保持 光纤 的 传输 特性 。 
应 根据 使 用 的 要 求 ， 包 括 径 向 和 纵向 阻 水 的 要 求 ， 
设计 合理 的 光缆 结构 、 选 择 适当 的 光纤 及 其 他 光线 
材料 ， 并 尽量 避免 由 机 械 力 和 温度 变化 引起 的 微 弯 
损耗 以 及 由 材料 析 氧 引起 的 氧 损 。 

2) 考虑 光缆 结构 空间 的 利用 率 ， 提 高 光纤 密 
度 ， 降 低 光 缆 成 本 。 光 纤 带 的 应 用 大 大 提高 了 光线 
结构 空间 的 利用 率 。 随 着 通信 接 人 网 的 发 展 ， 带 状 
光缆 的 应 用 将 更 为 普遍 。 

光纤 带 分 包 获 式 和 粘 边 式 两 种 结构 。 前 者 每 根 
光纤 的 四 周 均 被 涂料 包围 ， 后 者 只 有 光纤 的 两 侧 有 
涂料 粘 结 。 包 履 式 光纤 带 的 涂 层 较 厚 ， 其 缓冲 作用 
使 其 抗 侧 压 性 能 优 于 粘 边 式 光 纤 带 ， 适 用 于 要 把 光 
纤 带 密集 地 放 入 骨架 权 中 的 骨架 式 光 绕 ; EANG 
纤 带 一 般 需 要 两 次 涂 履 ,使 工艺 复杂 及 成 本 增加 。 
而 烙 边 式 光 纤 带 适用 于 几乎 不 受 侧 压 力 的 松 套 结构 
光 绕 ， 粘 边 式 光 纤 带 较 小 的 几何 尺寸 有 利于 减 小 光 
缆 的 外 径 。 

3) 考虑 合适 的 方式 进一步 保护 光纤 以 隔离 外 
界 应 力 。 一 次 涂 履 的 光纤 在 成 绕 之 前 一 般 均 需 挤 制 
二 次 被 覆 层 〈 松 套 管 ) ， 也 可 直接 成 缆 ， 将 一 次 涂 
ЖОКЕ ЧЕЛТЕР ЗЕЙ ҮР o 

二 次 被 覆 层 是 由 挤 出 的 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 
(PBT), 303% (РР), ЕЖ, RACH. R Eki 
或 所 塑料 等 材料 所 构成 。 这 些 材 料 的 弹性 模 量 比 玻 































































































































































































璃 低 约 两 个 数量 级 ,但 因为 二 次 被 覆 层 的 截面 比 光 
纤 本 身 的 截面 大 得 多 ， 因 而 二 次 被 覆 层 除了 提高 光 
纤 抗 侧 压 性 能 外 ， 还 可 改善 光纤 的 抗 拉 性 能 。 知 二 
次 被 覆 层 与 一 次 涂 覆 层 之 间 存 在 间隙 或 充填 胶 状 
物 ， 光 纤 可 在 其 中 松动 ， 则 这 种 被 履 结 构 称 为 松 套 
结构 ; 若 二 次 被 覆 层 与 一 次 涂 履 层 之 间 并 无 间隙 ， 
则 这 种 被 覆 结 构 称 为 紧 套 结构 。 松 套 结 构 内 可 含 单 
根 光纤 ， 也 可 含 多 根 光纤 或 光纤 带 。 光 纤 一 次 涂 覆 
层 的 外 径 一 般 为 245pm。 松 套 管 外 径 可 根据 所 含 光 
纤 或 光纤 带 的 数量 、 使 用 材料 和 特性 要 求 而 设计 ， 
通常 选用 1.5 ~ 10. 0mm， 容 差 应 不 劣 于 +0. 10тт, 
厚度 应 随 外 径 增 大 而 增 大 ， 其 标 称 值 宜 为 0.3 ~ 
1.2mm， 容 差 应 不 劣 于 + 上 0. 05mm。 为 了 保证 光纤 的 
性 能 ， 管 内 一 般 均 充填 触 变 型 胶 状 物 。 紧 套 结构 一 
般 只 含 一 根 光纤 ， 光 纤 一 次 涂 覆 层 的 外 径 一 般 为 
400pm， 紧 套 外 径 为 0.8 ~0.9mm。 

在 松 套 结 构 中 ， 一 次 涂 覆 光纤 超 长 于 二 次 被 覆 
管 的 部 分 叫 光 纤 的 余 长 ， 常 用 百分比 表示 ， 根 据 线 
的 结构 和 应 用 场合 通常 控制 在 0. 05% ~ 0.6% 。 
为 适当 的 余 长 可 使 光缆 中 光纤 免 受 过 大 机 械 应 力 和 
保持 良好 的 衰减 温度 特性 。 为 了 精确 控制 光纤 的 余 
长 ,在 二 次 被 覆 管 挤 制 过 程 中 应 根据 性 能 要 求 、 一 
次 涂 履 层 及 二 次 被 覆 层 的 材料 和 结构 等 ,合理 选择 
挤 出 的 工艺 参数 、 冷 却 水 温 、 光 纤 的 放 线 张力 和 上 收 
线 张力 等 。 

4) 在 光缆 中 加 入 抗 张 元 件 ( 加强 件 ) ， 使 其 承 
受 绝 大 部 分 张力 。 加 强 构 件 既 可 在 光缆 的 中 心 位 
置 ， 也 允许 在 缆 芯 四 周 适当 的 位 置 放 置 。 加 强 构 件 
可 以 是 金属 的 或 非 金属 的 ， 依 光缆 型 式 而 定 。 这 些 
加 强 构件 应 具有 足够 的 截面 积 、 杨 氏 模 量 和 弹性 应 
变 范 围 ， 用 以 增强 光缆 拉 伸 性 能 。 当 受到 张力 负荷 
时 ， 光 缆 中 各 元 件 承受 的 张力 是 按 元 件 的 弹性 模 量 
与 截面 积 的 乘积 正比 分 配 的 ， 因 此 尽 可 能 选用 高 弹 
性 模 量 的 材料 来 构成 抗 拉 元 件 。 通 常 限 定 光 缆 中 加 
强 件 的 应 变 应 不 超过 0. 2% ， 再 根据 所 需 承 受 的 张 
力 或 光缆 Паһ 的 自重 来 确定 抗 拉 元 件 的 截面 积 。 

5) 应 考虑 光缆 的 弯曲 半径 和 柔软 性 要 求 。 光 
纤 伸 长 能 力 较 差 ， 光 缆 设 计时 最 好 把 光纤 安排 在 轴 
线 附 近 ， 或 者 能 提供 一 定 的 自由 活动 空间 ， 使 光线 
弯曲 时 光纤 能 自动 调整 到 受 力 最 小 的 位 置 上 。 

为 了 保证 光缆 有 一 定 的 柔软 性 和 提高 光缆 的 抗 
拉 伸 性 能 ， 光 缆 多 数 是 采用 S 向 或 Z 向 的 螺旋 绞 或 
SZ 绞 的 绞 合 结构 ， 如 图 4-4-1 所 示 。 

应 根据 要 求 合 理 选择 绞 合 节 距 ， 节 距 越 小 ， 光 
缆 的 柔软 性 和 抗 拉 伸 性 能 越 好 ， 但 光缆 材料 消耗 会 





























































































































































































































































































































ER 第 4 章 Ж %1821 
1 2 3 
S 向 Z 576% 


增加 ， 光 纤 的 弯曲 半径 也 会 变 小 ， 当 小 到 一 定 程度 
时 就 会 引起 附加 衰减 。 光 纤 在 光缆 中 的 弯曲 半径 p 
的 计算 公式 见 式 (4-4-1) ， 一 般 建议 光纤 在 光缆 中 
的 弯曲 半径 p 家 不 小 于 65mm, 


ШЕ) 








(4-4-1) 








式 中 R 一 绞 合 半径 (mm) ; 
р-- ИЕ (mm), 


б) 光缆 的 制造 、 维 修 和 接续 应 方便 可 靠 。 
4.1.2 光缆 设计 输入 条 件 


要 设计 一 个 光缆 结构 ， 必 须 具 备 一 些 基本 的 需 
求 条 件 ， 这 些 条 件 包括 但 不 限于 : 

1) 光纤 的 类 型 ， 以 及 光纤 的 几何 特性 参数 和 
光学 、 传 输 特性 参数 。 

2) 光纤 的 保护 形式 ， 如 松 套 、 紧 套 。 

3) 光纤 的 芯 数 及 光纤 单元 数量 。 

4) 光缆 敷设 方式 ， 如 管道 、 直 埋 、 架 空 、 室 
内 等 。 

5) 光缆 结构 型 式 ， 如 金属 或 非 金属 ， 
室内 ， 层 绞 式 、 中 心 管 式 、 带 状 或 单元 

6) 增强 构件 ， 如 金属 或 非 金属 中 心 增强 、 金 
届 或 非 金属 分 布 式 增强 或 护 套 增 强 。 

Т) 护 套种 类 ， 防 潮 的 单 层 或 双 层 聚 乙烯 护 套 、 
山 装 或 非 铠 装 、 金 属 或 非 金属 增强 护 套 、 塑 料 护 套 
或 其 他 特殊 护 套 。 

8) 缆 蕊 填充 方式 。 

9) 交 货 长 度 。 


41.3 光 统 常用 材料 


光缆 的 功用 就 是 可 靠 、 有 效 、 经 济 地 保护 好 光 
纤 ， 光 绕 所 用 的 材料 就 必须 满足 这 些 条 件 。 要 解决 
裸 光纤 的 脆性 和 不 耐 弯 折 ， 就 需要 在 其 外 表面 涂 柳 
有 机 盐 树脂 ; 要 避免 光纤 不 受 外 拉力 损伤 ， 就 需要 
在 光缆 中 加 入 高 强度 抗 拉 元 件 ; 要 保护 光纤 不 受 侧 
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向 挤 压 ， 就 需要 在 光缆 结构 中 设置 光纤 抗 侧 压 铠 装 
防护 层 ;要 避免 光纤 因 微 弯 产 生 损 耗 ， 就 需要 设计 
并 设置 光纤 侧 向 缓冲 层 ; 要 确保 光纤 在 应 用 过 程 中 
不 产生 宏 弯 损耗 ， 就 需要 将 光缆 中 光纤 余 长 控制 在 
合理 的 范围 ， 要 防止 浏 气 侵蚀 光纤 ， 就 需要 在 光线 
中 设置 阻 水 材料 及 周 向 水 密 护 层 等 ， 所 有 这 些 均 与 
光缆 材料 选用 密切 相关 。 

光缆 选用 的 常用 材料 主要 有 以 下 几 类 : 

1) 金属 加 强 或 金属 密封 材料 。 主 要 有 人 金属 加 
强 元 件 、 金 属 铠 装 元 件 、 金 属 密封 元 件 等 。 金 属 加 
强 元 件 主要 选用 高 弹性 模 量 钢 丝 或 钢 绞 线 ; 金属 铠 




























































































































































































水 纱 等 。 阻 水 油 膏 主要 用 于 全 截面 阻 水 结构 ， 有 纤 
РЕША Л: 阻 水 带 、 阻 水 纱 主要 用 于 干 式 或 半 
干 式 阻 水 结构 。 
4.14 光纤 、 光 纤 带 及 松 套 管 识别 
光纤 、 光 纤 带 及 松 套 管 识 别 应 满足 GB/T 
6995. 2 一 2008《 电 线 电缆 识别 标志 方法 第 2 部 
分 : 标准 颜色 》 中 的 规定 。 
П) 松 套 管 中 的 光纤 ， 应 采用 全 色谱 来 识别 ， 
其 标志 颜色 应 符合 GB/T 6995. 2 一 2008 中 的 规定 ， 
并 且 不 褪色 、 不 迁移 ， 原 始 的 色 码 在 整个 光缆 的 设 
计 寿 命 期 内 应 可 清晰 辨认 。 前 12 芯 的 光纤 标志 颜 


















































装 元 件 主要 选用 钢 塑 复合 带 〈( 纵 包 ) 或 镀 锡 钢 带 
( 绕 包 ) 或 钢丝 ( 绞 合 铠 装 ， 用 于 海底 光缆 或 水 下 
敷设 光缆 ) 或 铝 包 钢丝 (用 于 光纤 复合 架空 地 
Ж); 金属 密封 元 件 主要 选用 铝 塑 复合 带 (MAR 
Ж) 或 不 锈 钢 带 ( 纵 包 焊接 )。 

高 强度 钢丝 是 理想 而 又 经 济 的 金属 加 强 元 件 材 

料 ， 使 用 最 为 普遍 。 高 强度 钢丝 宜 是 不 锈 钢 丝 ， 也 
可 以 是 磷 化 钢丝 ， 其 表面 应 圆 整 光滑 。 单 钢丝 的 弹 
性 模 量 应 不 低 于 190GPa， 钢 绞 线 的 有 效 弹 性 模 量 
应 不 低 于 170GPa。 
2) 非 金 属 加 强 材 料 。 主 要 选用 芳 纶 纤维 或 芳 
纶 纤维 带 、 芳 纶 纤维 棒 、 玻 璃 纤维 或 玻璃 纤维 带 、 
玻璃 纤维 棒 、 高 强度 聚 乙烯 纤维 或 高 强度 聚 乙烯 纤 
维 带 、 高 强度 聚 乙烯 纤维 棒 等 。 在 有 强 电 干扰 的 场 
合 或 对 光缆 重量 有 限制 的 情况 下 则 使 用 多 股 芳 纶 纱 
(Kevlar) 或 玻璃 / 芳 纶 纤维 增强 塑料 棱 (GFRP/ 
KFRP) 作为 中 心 或 四 周 加 强 抗 拉 元 件 ， 其 弹性 模 
量 分 别 在 120GPa 和 50GPa 左右 。 

3) 塑性 材料 。 主 要 有 光纤 被 覆 层 、 光 缆 护 层 、 
光缆 缓冲 垫 层 等 。 光 纤 被 覆 层 主要 选用 丙烯 酸 盐 树 
脂 〈 一 次 被 覆 ) 、 聚 酰胺 或 聚 氯 乙烯 (二 次 被 覆 紧 
套 层 ) 、 聚 对 茉 二 甲酸 丁 二 酯 (PBT) 或 改 性 聚 丙 
Ж (PP) 〈 二 次 被 覆 松 套 管 ) 。 其 中 ，PBT 和 PP 的 
性 能 应 符合 GBMT 20186.1-2006 和 СВ/Т 
20186. 2 一 2008 中 的 规定 ; 室外 光缆 护 层 主要 选用 
低 密 度 聚 乙烯 (LDPE) 或 中 密度 聚 乙 烯 (МОРЕ) 
(NIPE), ARER (HDPE) (外 护 层 ) ， 室 
内 光缆 和 软 光 缆 护 层 主要 选用 低 烟 无 讽 阻 燃 聚 乙烯 
(LSZH) ҚАС (PVC) ЖЕЛЕ 
(ТРО); 光缆 缓冲 垫 层 主要 选用 低 密 度 聚 乙烯 
(LDPE) RRA ZIER (PVC)。 特 殊 用 途 场 
合 ( 如 极 高 温 、 极 低温 、 化 学 腐蚀 等 ) 可 选用 氟 塑 
料 或 硅 橡胶 材料 等 。 

4) 阻 水 材料 。 主 要 有 阻 水 油 膏 、 阻 水 带 、 阻 




























































































































































































色 的 优先 顺序 见 表 4-4-1。 在 不 影响 识别 的 情况 下 
允许 使 用 本 色 。 


表 4-4-1 全 色谱 的 优先 顺序 
2 (3 1415 16/7 |в [9 |101 11 |12 





优先 序号 | 1 











颜色 | 蓝 | 橙 | 绿 | 棕 | 灰 | 白 | 红 | 黑 | 黄 | 紫 | 粉红 | 青绿 


Ше] 























2) 若 同一 松 套 管 中 的 光纤 数 多 于 12 芯 时 ， 应 
采用 光纤 色 环 或 光纤 扎 纱 束 等 色 标 方法 加 以 区 分 。 
当 采 用 光纤 色 环 时 ,可 采用 不 同 的 色 环 数量 和 色 环 
距离 来 表示 。 

3) 在 光纤 带 结构 中 ， 较 大 直径 的 松 套 管 内 或 
骨架 槽 中 可 含 多 条 光纤 带 而 构成 矩阵 型 式 ， 每 条 光 
纤 带 又 含 4、6、8、10 或 12 甚至 16、24 根 光纤 。 
光纤 带 及 其 所 含 光纤 的 识别 通常 有 两 种 表示 方式 : 

D 全 色谱 光纤 带 加 印字 识别 方式 。 在 这 种 方 
式 中 ， 光 纤 带 中 光纤 采用 全 色谱 方式 识别 ， 带 阵 中 
光纤 带 采 用 带 上 印 数字 或 条 纹 标志 识别 序号 。 面 向 
光缆 A 端 看 ， 转 动 光缆 把 光纤 带 调 整 到 水 平方 位 
时 : 光纤 从 左 到 右 的 序号 及 色谱 应 符合 表 4-4-1 Ж 
Ж; 光纤 带 的 印字 应 向 上 ， 其 序号 1 在 最 上 层 ， 并 
顺序 向 下 增加 。 

@ 领 示 色谱 光纤 子 带 识 别 方式 。 在 这 种 方式 
中 ， 光 纤 带 中 光纤 采用 领 示 色 谱 子 带 循环 方式 识 
别 ， 带 阵 中 光纤 带 采用 光纤 带 中 的 领 示 色 识别 。 面 
向 光缆 A 端 看 ， 转 动 光缆 把 光纤 带 调整 到 水 平方 位 
时 : 光纤 从 左 到 右 的 序号 和 光纤 带 从 上 到 下 的 序号 
及 其 色谱 见 表 4-4-2。 

4) 当 多 根 含 纤 松 套 管 绞 合 成 缆 时 ， 对 松 套 管 
应 有 识别 标志 色 ， 可 以 是 全 色色 标 ， 也 可 是 环 状 或 
条 状 色 标 。 识 别 的 方式 可 采用 全 色谱 方式 ， 也 可 用 
领 示 色 谱 方式 。 

当 采 用 全 色谱 时 ， 面 向 光缆 A 端 看 ， 在 顺 时 针 
方向 上 松 套 管 序号 增 大 ， 松 套 管 序号 及 其 对 应 的 颜 
















































































































































































表 4-4-2 光纤 带 和 光纤 的 序号 及 其 领 示 色 谱 标 志 色 
























































































































































项 。 特 别 是 光缆 的 抗 拉 强 度 ， 一 般 是 由 加 强 构件 提 
供 。 问 题 是 如 何 选取 加 强 构件 的 尺寸 ? 

一 般 来 说 ， 光 缆 在 短期 拉力 下 (施工 时 )， 其 
HARK e 应 在 加 强 构 件 的 弹性 形变 范围 之 内 。 经 
验 告诉 我 们 : 对 多 数 加 强 构 件 材料 ，e = 0.5% ~ 
0.7% 时 ， 其 伸 长 应 变 仍 在 弹性 形变 范围 之 内 。 根 
据 要 求 的 短期 拉力 Fs 和 人 允许 的 应 变 e， 基 于 胡 克 定 
律 ， 可 按 式 (4-4-3) 求 得 加 强 构 件 的 直径 。 


4-2,1 Еш 
Е пЕє 





















































(4-4-3) 








































































































式 中 有 一 一 加 强 构件 的 杨 氏 模 量 。 
对 一 些 要 求 抗 拉 强度 特别 大 的 光缆 ， 则 要 通过 

增加 其 他 加 强 件 〈 如 加 钢丝 铠 装 或 芳 纶 纱 等 ) 。 

光缆 的 抗 侧 压 力 可 通过 增加 松 套 管 的 壁 厚 、 护 


























套 的 厚度 、 以 及 铠 装 等 办 法 来 实现 。 适 当 增 加 光线 



















































































光纤 序号 
112 (3 |4 |5 67 во 10и 12 
1 白 | 蓝 | 白 | 蓝 | 白 | 蓝 蓝 | 白 | 蓝 
2 ва Н а 5 Ж 
3| 绿 | 白 | 绿 | 白 | 绿 | 白 | 绿 | 白 | 绿 | 白 | 绿 上 白 
4| 棕 | 白 | 棕 | 白 | 棕 | 白 | 棕 宗 Ж 
5| 灰 | 白 | 灰 | 白 | 灰 | 白 | 灰 灰 灰 
жЕ Ө Н Жж Н Н Ж 红 н | 红 
序号 |7| 红 | 和 白 | 红 | 白 | 红 | 白 | 红 | 和 白 | 红 红 
8| 黑 | 白 | 黑 | 白 | 黑 | 白 | 黑 黑 黑 
9| 黄 | 白 | 黄 | 白 | 黄 | 白 | 黄 | 白 | 黄 | 白 | 黄 |E 
10| 紫 | 白 | 紫 | 白 | 紫 | 白 | 紫 | 白 | 紫 | 白 | 紫 
ПІН ЖЕП Н ӘЛІН ІН 粉 纪 白 ЖЕТЕ 
12 青 绿 白 АННАН 青绿 白 青绿 白 青绿 








色 应 符合 表 4-4-1 规定 。 
当 采 用 领 示 色 谱 时 ， 领 示 色 应 为 红色 和 绿色 ， 

















其 余 元 构件 应 为 其 他 的 相同 颜色 ， 宜 为 本 色 。 面 向 
光缆 A 端 看 ， 在 顺 时 针 方 向 上 红 和 绿 顺序 排列 且 松 
套 管 序号 增 大 (填充 绳 不 计 序号 ) ， 松 套 管 有 红色 
时 序号 1 为 红色 ， 套 管 无 红色 时 ， 序 号 1 为 领 示 红 
色 后 的 第 一 根 套 管 。 
4.1.5 光缆 设计 中 重要 参数 计算 
光缆 设计 的 基本 参数 主要 包括 : 光纤 的 结构 尺 
寸 性 能 ， 如 光纤 的 几何 尺寸 参数 、 光 纤 的 光学 参 
Ж; 光缆 的 结构 尺寸 性 能 ， 如 光纤 芯 数 、 光 纤 单 元 
数量 、 加 强 构件 材料 及 尺寸 、 护 套 材 料及 尺寸 、 光 
缆 直 径 、 光 绕 重量 、 光 纤 余 长 、 光 缆 抗 拉 强度 、 最 
大 压 扁 力 、 动 态 弯 曲 半径 、 静 态 弯 曲 半径 、 应 用 温 
度 范围 等 。 对 于 一 些 如 OPGW、ADSS、 海 底 光 缆 等 
特种 光缆 ， 还 需要 提供 弹性 模 量 、 线 膨胀 系数 等 重 
要 参数 。 下 面 主要 针对 光缆 设计 中 的 部 分 重要 参数 
提出 计算 方法 。 

1. 光缆 重量 

光缆 的 重量 为 光缆 中 所 有 组 成 部 分 重量 总 
和 ， 即 
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W= У (р„хА„) (4-4-2) 


式 中 pm 一 一 各 元 件 的 密度 ; 

4, 一 一 各 元 件 的 面积 。 

2. 光缆 机 械 强 度 

光线 机 械 强 度 是 光缆 施工 敷设 时 要 考虑 的 重要 
特性 之 一 。 光 缆 抗 拉 和 耐 侧 压 又 是 其 中 最 主要 的 两 











(不 是 松 套 管 ) 中 光纤 余 长 ， 有 利于 提高 光缆 的 抗 
拉 和 耐 侧 压 的 能 

3. 光纤 余 长 

(1) 中 心 管 式 光缆 ”光缆 和 松 套 管 在 拉 伸 时 同 
步 伸 长 ， 为 使 松 套 管 中 的 光纤 有 一 定 的 延伸 范围 ， 
解决 办 法 就 是 使 松 套 管 中 所 容纳 的 光纤 略 长 于 松 套 
E, 即 松 套 管 中 光 纤 有 一 定 的 余 长 。 可 按 式 
(4-4-4) 求 得 光纤 余 长 ， 即 

Li-L 
1 

式 中 一 一 松 套 管 长 度 ; 

人 [一 一 光纤 长 度 。 

(2) 层 绞 式 光缆 ” 层 绞 式 光 缆 ， 是 由 作为 绞 合 元 
件 的 松 套 管 绞 合 在 中 心 加 强 件 上 构成 。 松 套 管 螺旋 绞 
合 一 周 (360°) 的 中 心 加 强 构件 长 度 称 为 一 个 绞 合 节 
距 h。 绞 合 元 件 中 心 线 在 光缆 轴 平 面 上 的 展开 线 与 光 
缆 轴 心 线 所 成 夹 角 的 补 角 称 为 绞 合 角 a， 如 图 4-4-2 
所 示 ， 光 线 轴 心 线 与 绞 合 元 件 中 心 线 间 的 距离 为 Po ， 
则 由 图 4-4-2 пе ОРЕКЕ Ж АА о, A 
ХА ЕЕ А НЕ ер, ШІК: 


















































х100% (4-4-4) 















































L=h [1 + (2m Ю/Һ)21/2 (4-4-5) 
а = arctan ( h/2m Ао) (4-4-6) 
г=т =Ro[1 + (А21 Ro)?] (4-4-7) 











1 于 绞 合 ， 使 绞 合 元 件 中 心 线 长 度 工 比 光缆 轴 
心 线 长 度 有 长 。 这 个 额外 长 度 以 百分比 表示 为 














„ [E] лоо „Ї[1-(2”®ү 1} x10% 
[к -RT -! 


h 
=(1/sina -1) x100% 
常 称 = 为 光线 的 绞 合 率 。 
请 注意 ， 光 缆 的 绞 合 率 e 并 不 等 于 光缆 中 有 用 


(4-4-8) 
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А 4-4-2 绞 合 节 距 、 绞 合 角 与 绞 合 
元 件 中 心 线 长 度 关系 


的 光纤 余 长 。 光 绕 中 光纤 余 长 ert， 表示 当 光 比 被 拉 
ЇЙ (或 收缩 ) 时 ,光纤 从 松 套 管 中 心 位 置 向 内 侧 
(或 外 侧 ) 移动 所 能 发 生 的 长 度 变化 。 由 图 4-4-3 
可 求 得 拉 伸 余 长 (又 称 为 内 余 长 ) 为 






































2 2 

|! Т (4+28+1.16л&)т] +h Е 
V[(D+d)n]? +h? 
(4-4-9) 
Ж % РА 
/ 
/ у 2 
i ү / 
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x / X / Хх 4 
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р ка 


收缩 余 长 〈 又 称 为 外 余 长 ) 为 








-| АМТ Ор +4-28-1.16/пф)т] +h ҮШ 
V[(D+d)n]? +h? 
(4-4-10) 


以 上 两 式 中 ，d 为 中 心 加 强 构件 直径 ; D 为 松 
套 管 外 径 ; 6 为 松 套 管 壁 厚 ; п 为 松 套 管 中 光纤 芯 
Ж; di 为 光纤 外 径 ; h 为 绞 合 节 距 。 在 推导 公式 时 ， 
已 假定 光纤 束 在 拉 伸 或 收缩 之 前 是 位 于 松 套 管 的 中 
心 ， 所 以 有 es 内 <23 外 。 

式 (4-4-5) ~ 式 (4-4-8) "ЈА 52 (4-4-9), 
式 (4-4-10) FAI D FI d 的 关系 为 

Ra = (р +d)/2 


这 些 公 式 对 层 绞 式 光缆 的 设计 计算 有 一 定 参考 
价值 。 此 外 ， 上 述 讨论 对 往复 绞 合 的 SZ 绞 合 光缆 
也 是 基本 适用 的 (只 要 方 距 适当 变 短 ， 但 平均 节 距 
应 相同 )， 只 是 光纤 弯曲 半径 纵向 沿 绕 蕊 变化 ,在 
换 向 点 处 达到 极 大 值 ， 而 在 两 换 向 点 中 间 趋 于 最 
小 值 。 












































(4-4-11) 
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光纤 衰减 变化 
РА 





收缩 0 


ШАШ 


图 4-4-3 光缆 拉 伸 和 收缩 时 光纤 在 松 套 管 中 移 动情 况 


4. RTS, MAT, EDS, UOS 

对 于 全 介质 自 承 式 光 缆 (ADSS), ЖЕРЫ 28 
空地 线 ( OPGW ) 、 光 纤 复 合 架 空 相 线 (OPPC ) 、 
海底 光缆 等 特种 光缆 来 说 ， 光 缆 拉 力 指标 由 RTS, 
MAT, EDS, 005 等 来 表示 ， 下 面 以 ADSS 光缆 为 
例 对 这 几 个 指标 分 别 进 行 解释 。 

光缆 额定 抗 拉 强度 ( Rated Tensile Strength, 
RTS): 光缆 厂商 提供 的 最 小 破 断 强度 的 保证 值 
(任何 组 件 的 断裂 即 为 光缆 断裂 ) 。 

光缆 最 大 人 允许 使 用 张力 (Maximum Allowable 
Tension, МАТ); 设计 气象 条 件 下 理论 计算 总 负载 

















时 光缆 所 受 张力 。 

光缆 的 年 平均 运行 张力 (Everyday Stress, 
EDS): 无 风 无 冰 年 平均 气温 下 光缆 所 受 张力 ; 

光缆 的 极限 运行 张力 ( Ultimate Operation 
Strength, UOS): 在 光缆 的 有 效 寿命 期 内 ， 有 可 能 
发 生 超 出 设计 负载 时 光缆 所 受 的 张力 。 

ADSS 光缆 的 承 力 元 件 是 芳 纶 纱 和 FRP。 但 在 
进行 ADSS 光缆 力学 设计 中 一 般 仅 以 芳 纶 纱 承 力 元 
件 进 行 计算 ,未 计 入 FRP 及 其 他 材料 对 抗 拉力 的 贡 
献 ， 见 式 (4-4-12)。 























ADSS 光缆 的 额定 抗 拉 强 度 = 
单 根 廊 纶 纱 的 额定 抗 拉 强度 x 


芳 纶 纱 根 数 x 绞 合 离散 系数 (4-4-12) 
根据 DLAT 788 一 2016《 全 介质 自 承 式 (ADSS) 














光缆 》 中 的 规定 ，ADSS 光缆 人 允许 承受 的 拉 伸 力 见 
表 4-4-3。 依 表 4-4-3, ADSS 光缆 的 MAT = 40% 


RTS; EDS =25% RTS; UOS =60% RTS, 








с, 





表 4-4-3 ADSS 光缆 允许 承受 的 拉 伸 力 及 性 能 要 求 






































































































































光纤 应 变 (% ) 光纤 附加 衰减 /dB 
检测 项 目 拉 伸 力 - 
中 心 管 式 层 绞 式 中 心 管 式 层 绞 式 
光缆 额定 抗 拉 强度 (RTS) 295% RTS == = = 
光缆 的 年 平均 运行 张力 (EDS) | 25% RTS | 无 明显 应 变 | 无 明显 应 变 | 无 明显 附加 衰减 | 无 明显 附加 衰减 
光缆 最 大 允许 张力 (МАТ) 40%RIS| <01 <0. 05 无 明显 附加 衰减 | 无 明显 附加 衰减 
er ea зі шш 光纤 无 明显 残余 附加 
ЖЕЙ 
5. 光缆 杨 氏 模 量 计算 方法 小 弯曲 半径 的 规定 及 一 次 光纤 余 长 的 设计 ， 以 及 应 
Е E, xA; +E, xA, + +E, ХА, 用 惯例 ， 设 计 为 每 个 松 套 管 容纳 6 芯 ， 故 可 用 6 根 
ешт А, +A + +A 松 套 管 。 松 套 管 设计 直径 为 ф2. 2mm。 
У (E, хА,) 2. 中 心 加 强 构 件 选 择 
Ул ын) 根据 松 套 管 数量 确定 中 心 加 强 件 尺寸 2. 3mm， 
_ 材质 为 磷 化 钢丝 。 图 4-4-4 为 92. 3mm 磷 化 钢丝 拉 
中 “已 一 一 各 元 件 的 杨 氏 模 量 ; т ои 
ол - 介 应 变 曲线 ， 拉 力 达 3000N 时 ， 钢 丝 拉 伸 应 变 约 为 
кш о 0.4% „ Үр/Т 901—2009 标准 中 规定 ， 光 缆 受 短期 
5... аха, POI, APPIAN 015%, РЕЖ 
(ХЕ, xA +B ХЕ x Az + «Б, ХЕ, ХА. мил ot >0,4% _0 15% 20. 259 
p= E, xA +E, xA, + +Е ХА, NR л. IH a 
E xA 7500 
= У (8, х п Х a) (4-4-14) 
У (Е, x An) 6000 
式 中 Ba ICHIR; 4500 
及 一 一 各 元 件 的 杨 氏 模 量 ; 
4, 一 一 各 元 件 的 截面 积 。 
1500 
4. 1.6 光缆 设计 实例 АДЕЛ: Жыр: Жал мл ЕС эсш 
0 0.40 0.80 120 1.60 2.00 2.80 320 <(%) 
以 GYTY53 -36B1 光缆 设计 为 例 ， 光 缆 结构 为 Æ 4-4-4 2.3mm 磷 化 钢丝 拉 伸 应 变 曲线 
中 心 金属 加 强 构件 、 松 套 层 绞 填 充 式 、 聚 乙烯 内 护 з. 光缆 中 光纤 余 长 设计 
套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 乙烯 外 护 套 ， 光 缆 包 含 对 于 松 套 层 绞 式 结构 光缆 ， 关 于 光纤 余 长 应 区 
36 д G. 652 BIRGA, H ABO, TME iE yi E 














分 以 下 几 种 不 同 概念 : 


= 


为 -40 ~ +65°С„ Fk YD/T 901—2009 55, MÑ 
足 表 4-4-4 所 规定 数 设 条 件 对 光缆 的 机 械 特 ; 
要 求 。 

表 4-4-4 直 埋 甫 设 对 光缆 的 机 械 特性 要 求 


= 





ЕЕ 
PT 





1) 松 套 管 中 光 纤 余 长 。 单 位 长 度 内 光纤 比 松 





套 管 长 出 的 部 分 ， 称 为 松 套 管 中 光 
一 次 余 长 。 
2) 光缆 绞 合 余 长 。 若 松 套 管 


纤 余 长 ， 也 称 为 





光纤 余 长 为 零 ， 








屋 绞 式 光线 在 未 受到 拉 伸 和 收缩 时 ， 绕 中 光 




















拉 伸 强度 /N 抗 侧 压强 度 /N 当 松 套 
工作 时 “| Жан | 工作 时 敷设 时 
1000 3000 1000 3000 侧 或 外 


1. 松 套 管 数 选择 
由 于 该 光缆 要 求 36 芯 单 模 光 纤 ， 根 据 光纤 最 














纤 位 于 松 套 管 的 中 心 位置 ; 而 当 缆 受到 拉 伸 或 收缩 








时 ， 缆 中 光纤 就 从 松 套 管 中 心 位 置 移 到 松 套 管 的 内 
层 极限 位 置 。 对 应 光纤 所 发 生 的 螺旋 长 度 相 
对 变化 ， 分 别称 为 光缆 绞 合 内 余 长 ej 和 光缆 绞 合 
外 余 长 se 外， 也 称 为 二 次 余 长 。 
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3) 光缆 中 光纤 余 长 。 当 松 套 管 中 光 纤 余 长 sn 
720 时 ， 光 缆 中 光纤 余 长 ef 分 为 内 余 长 se 和 外 余 长 
ey, HEHA 


























(4-4-15) 
(4-4-16) 


f _ 
E 三 2 内 “ер 


г 
6,8) T еқ 


上 两 式 中 ey ` 2 外 可 按 下 式 计 算 








2 
本 =f: JICd+28+1. 16 Jnd) т] ШЕШ 
“р +4) т]2 +2 
(4-4-17) 








2 2 
АМ 5100-4-81 16Vnd)m] +h ІШ 


VID +4) т] +2. 
(4-4-18) 
此 时 ， 光 纤 在 光缆 中 松 套 管 内 的 位 置 如 图 
4-4-5 所 示 。 现 由 图 4-4-5 可 推 证 式 (4-4-15) 和 
式 (4-4-16), 有 























4-4-5 ғұ 0 时 绕 中 光纤 位 置 





Әй АТ (d+28+1.16Vid) т] + 
ү [(D+d+2x)n]? +h? 
-fi [(4+28+1.164)т] +h, 
[(D+d+2x) mn] +h 
(0 +а+2х)т]>2 +h 
(0 +а +2х)т]> +h 


=f, \/Ї(4+28+1.16пйф)т] +h? 
= + 








| 100% 




















中 100% 











V[(D+d)n]? +h? 
/(D+d+2x)? +h? 
(D+d+2x)° +h (ноя 
V[(D+d)n]? +2 
=& tEn 





Rey 





此 即 式 〈4-4-15)。 在 以 上 推 证 
(D+d) 六 2x， 所 以 作 了 上 述 近似 ， 并 且 


， 由 于 
中 




















к 











РА -| ((П-аз2хут1|2 +h? 中 oo 
/{(Р+4)т]? +h? 
(4-4-19) 


实际 操作 中 s 芭 是 用 剪断 5 ~ 10m 松 套 管 来 进行 
测量 得 到 。 用 同样 的 方法 可 推 证 式 (4-4-16)。 

一 般 地 ， 层 绞 式 光缆 的 松 套 光 纤 余 长 ek = 
0.04% ~0.08% 。 应 注意 考虑 到 松 套 光 纤 成 缆 绞 合 
时 ， 松 套 管 可 能 会 被 拉 伸 而 “ 吃 掉 ” 一 些 余 长 。 
“ 吃 掉 ”多 少 与 成 缆 设 备 对 松 套 管 的 摩擦 力 有 关 。 
4) 对 光缆 温度 特性 考虑 。 对 光缆 高 温 特性 ， 
可 增 大 绕 中 光纤 余 长 来 考虑 ,已 在 考虑 光缆 短期 允 
许 拉力 时 的 光缆 应 变 中 隐 含 考虑 了 。 对 层 绞 式 光缆 
的 低温 特性 ， 则 要 求 松 套 管 中 光 纤 余 长 不 能 过 长 。 

光线 的 等 效 线 膨胀 系数 为 


N 
































п 











а, = 21 (4-4-20) 
> Е, $, 
іі 
式 中 a;、E;、5; 一 一 分 别 是 第 i 种 材料 的 线 膨胀 
系数 、 杨 氏 模 量 和 横 截 面积 。 
光缆 的 低温 特性 可 用 式 (4-4-21) 描述 。 
温度 变化 引起 光缆 应 变 为 
6 =а, (10 –1) 
为 保证 光缆 低温 特性 好 ， 应 使 
2 外 ==E 外 一 E 松 宇 El (4-4-22) 
显然 ey 不 能 过 大 。 若 ej 过 大 ， 则 只 有 和 想 办 法 
使 ey 也 大 才 行 (可 减 小 绞 合 节 距 来 实现 , 但 绞 合 
节 距 又 不 能 无 限 减 小 ， 否 则 光缆 中 光纤 的 弯曲 半径 
就 会 减 小 到 不 允许 的 程度 ) ， 这 一 点 很 重要 。 
5) 光缆 护 套 和 铠 装 层 的 设计 。 这 部 分 内 容 厂 
家 比较 容易 掌握 ， 故 从 略 。 
计算 举例 : а = 2.2mm，D = Ф2. 1Smm，6 = 
0.35mm, п=6, ер -0.1% (可 实测 )， 光 缆 等 效 
АК а, =3 x1075/C, t= -40 ~ +65°С, 
і-25%; 
设 SZ 绞 的 平均 节 距 h=70mm， 则 计算 得 ey = 
0. 573%, ғу -0.675%. 
МИЛ ТВ Л “шн” КЕЗЕН 
长 ， 则 有 
ёр = ең + є = 0. 673%, 
0. 575%, 
高 温 时 光缆 应 变 为 : 
(65-25) =0. 12%, 
低温 时 光缆 应 变 为 : 
(25 +40) =0. 195% 。 














(4-4-21) 























f 
5 外 = E T ғы 
о, (1-1) =3х 105 х 


as (to -t) =3 x 1075 х 


由 此 可 见 : 
2 内 =E 内 +E 松 =0. 673% > (0.45% — єр) 
= (0.45% —0.15%) 
-0.30% >a.(t-to) =0. 12% 
єў, = бз -Ei 
-0.575% >о,(19-1) =0. 195% , 
因此 在 上 述 绞 合 节 距 下 ， 光 缆 对 抗 拉 强度 、 高 
低温 特性 都 能 保证 (在 上 述 计算 中 ，0.45% 为 光缆 
受 短期 拉力 3000N 时 的 伸 长 应 变 ; e 乱 ;为 行 标 规定 
光缆 受 短期 拉力 时 缆 中 光纤 伸 长 应 变 ) 。 
由 式 (4-4-19) 可 求 出 x=0.058mm。 
由 式 〈4-4-1) ， 这 时 光缆 中 光纤 的 弯曲 半径 为 
р- запы h ] }=57. 8mm 


2 m(d+D+2x) 

由 此 可 见 ， 这 时 光缆 中 光纤 的 弯曲 半径 已 经 比 
较 小 了 ， 故 再 想 使 绞 合 节 距 变 小 就 应 慎重 。 这 也 说 
ІҢ, ХА аҚ, 虽然 当 松 套 管 中 光 纤 余 长 过 大 
时 ， 可 减 小 成 缆 绞 合 节 距 来 增 大 光缆 的 抗 拉 特性 和 
高 低温 特性 ， 但 毕竟 不 是 一 个 最 佳 办 法 。 最 佳 办 法 
还 是 将 松 套 管 中 光 纤 余 长 控制 在 0.04% -0.08%, 
并 注意 在 成 缆 绞 合 时 不 要 被 绞 合 设备 “ 吃 掉 ” 松 套 
管 中 光 纤 余 长 。 


光缆 的 分 类 


光缆 技术 发 展 非常 迅速 ， 光 缆 种 类 也 较 多 ， 其 

分 类 原则 和 方式 都 不 一 而 足 ， 按 照 不 同 分 类 原则 就 

产生 了 不 同 的 产品 标准 ， 如 GB/T ЖИЕ, YD/T ж 
准 等 。 表 4-4-5 是 几 种 典型 的 光缆 分 类 方式 。 
表 4-4-5 几 种 典型 的 光缆 分 类 方式 
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4.2 








































































































ПУЕТ ШЕЛІ 备注 
BAS | 层 绞 式 光缆 、 中 心 管 式 光 .| 常见 的 光 久 
ТЕПТІ MTERA 分 类 方式 
о | 室内 光缆 、 室 外 光线 、 沿 电力 线 
EN MRR, FAKER a 
ЕСТЕ онар | 系 
ТОЙ, ЖӨН Жї, Ж: Ж 
Ар, рик, ҢЕР, ЖОЕ 
са AE ЖЕЙ. 海底 光缆 、 气 歇 徽 | ，， ， 
ИЙ. [жжет ТИЙИН Дт, 
^^ 光缆 、 排 水 管道 敷设 用 光缆 、 架 空 
电力 特种 光缆 、 光 纤 复 合 电 力 电 
缆 、 通 信用 光电 综合 缆 等 
接应 用 的 通 。 核心 网 用 室外 光缆 、 接 人 同 用 |GB7T 13993 
信 网 类 别 鹿 室外 光缆 、 综 合 布线 用 室内 光缆 | AI 
ИН | экз, PARRE] _ 
МЫН Ж |, аи Она 








4.2.1 按 缆 必 结构 分 类 


1) 层 绞 式 光缆 。 如 图 4-4-6a 所 示 ， 它 是 在 中 
心 抗 张 元 件 周围 绞 合 数 根 二 次 被 覆 光 纤 而 构成 。 光 
缆 一 般 均 为 单 层 绞 合 。 它 适合 制作 光纤 数 比 较 少 的 
光缆 ， 但 由 于 松 套 结构 一 管 多 纤 技 术 的 成 功 ， 采 用 
该 结构 制造 的 光缆 可 达 48 芯 ， 甚 至 高 到 144 芯 。 
若 以 多 纤 带 代替 光纤 束 ， 并 相应 增加 松 套 管 的 尺 
才 ， 则 可 高 达 上 千 芯 。 

2) 骨架 式 光缆 。 如 图 4-4-6b 所 示 ， 它 是 在 抗 
拉 元 件 外 挤 塑料 骨架 ， 然 后 将 一 次 涂 覆 光纤 嵌入 骨 
架 的 开 模 中 ,， 槽 可 呈 螺 旋 形 ， 也 可 为 S-Z 形 。 每 
档 可 放 一 根 光纤 ， 也 可 放 多 根 光 纤 或 光纤 带 。 横 内 
一 般 充填 胶 状 物 。 与 松 套 结构 相 类 似 ， 光 纤 租 入 时 
必须 精确 控制 光纤 ( 带 ) 的 放 线 张力 和 抗 拉 元 件 的 
放 线 张力 ， 使 入 柳 的 光纤 ( 带 ) 有 合适 的 余 长 。 该 
结构 带 状 光缆 所 售 光 纤 可 达 上 千 芯 。 

3) 中 心 管 式 光缆 。 如 图 4-4-6c 所 示 ， 在 一 根 
高 密度 聚 乙烯 塑料 管 或 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 
(PBT) 管内 填充 胶 状 物 ， 放 和 人 具有 适当 余 长 的 不 
同色 谱 的 光纤 ， 最 多 可 含 8 组 (每 组 12 9624) 
共 96 芯 光 纤 。 若 以 18 条 12 芯 的 光纤 带 县 合 在 一 
起 ， 则 缆 中 可 含 216 世 光 纤 。 塑 料 管 外 加 阻 水 带 和 
皱纹 镀铬 钢 带 铠 装 层 ， 作 为 抗 拉 元 件 的 两 根 直径 为 
Т. 6mm 的 钢丝 沿 铠 装 层 纵 放 在 缆 芯 轴线 对 称 的 两 
侧 ， 然 后 再 挤 上 高 密度 聚 乙烯 护 套 。 由 于 该 缆 的 光 
纤 处 于 缆 的 中 心 ， 光 纤 所 受 的 弯曲 应 力 较 小 ， 抗 拉 
元 件 的 轴 对 称 安放 ， 导 致 优先 弯曲 ， 减 小 了 应 力 ， 
提高 了 光缆 的 灵活 性 和 稳定 性 。 

4) 单元 式 光 缆 。 如 图 4-4-6d, e 所 示 ， 它 是 
先 把 若干 根 光纤 以 层 绞 式 或 骨架 式 制 成 光纤 单元 ， 
然后 再 将 若干 个 这 种 光纤 单元 经 绞 合 而 成 。 如 图 
4-4-6d 所 示 的 光缆 为 层 绞 单元 式 ， 缆 忌 的 单元 由 绞 
合 在 中 心 加 强 件 周 围 的 5 根 二 次 被 覆 管 组 成 ， 每 根 
管 中 含 12 蕊 光纤 ， 每 个 单元 共 含 60 蕊 光纤 ，7 个 
单元 再 经 绞 合 ， 缆 中 共 包 括 420 9545, ЖУМ 
仅 3lmm。 图 4-4-6e 所 示 的 光缆 为 骨架 单元 式 ， 每 
Л ЖД ИЛЕН SAR, FEE 5 个 8 芯 光 纤 
带 ， 形 成 200 芯 光 纤 单 元 ， 再 将 5 个 单元 绞 合 成 含 
1000 芯 的 绩 芯 ， 光 缆 外 径 只 有 40mm。 由 于 ЕТІН, 
IDC (数据 中 心 ) 建设 需求 量 急 剧 增加 ， 光 纤 用 户 
数量 的 不 断 增 长 ， 光 缆 正 向 密集 型 、 大 芯 数 方向 发 
展 ， 数 百 芯 、 上 千 芯 的 光线 需求 较 大 ， 今 后 可 望 发 
展 到 4000 芯 与 市 内 通信 电缆 的 最 大 线 对 数 相 当 。 
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中 心 加 强 构件 
EMAA 光纤 
填充 物 开 槽 聚 乙烯 骨架 
松 管 
中 心 加 强 构件 
光纤 
包 带 护 套 
聚 乙烯 护 套 填充 物 
管内 填充 物 
а) b) 


钢丝 加 强 构件 


芳 纶 纱 及 外 护 套 
光纤 单位 


BEROR 
或 PBT 管 





с) d) 





8 芯 光 纤 带 


图 4-4-6 光缆 的 基本 结构 示意 图 


а) 层 绞 式 b) 骨架 式 с) 中 心 管 式 d) ARAIN e) 骨架 单元 式 

















| 、 全 介质 自 承 式 光缆 (ADS), $E HARREM 
rh ALNE 
42.2 按 使 用 场合 分 类 у, 
GB/T 7424 标准 按照 光缆 使 用 场合 进行 划分 。 д) 用 于 气 吹 安装 的 微型 光缆 和 光纤 单元 。 
1) 室内 光缆 ， 包 括 室内 用 单 世 和 双 芯 光缆 、 5) ӘН. 


室内 用 多 芯 光 缆 、 室 内 用 带 状 光缆 、 室 内 用 带 有 组 НРУ м 
4.2.3 按 甫 设 条 件 分 
冲 A4 类 多 模 光 纤 和 光缆 、 终 端 光 绕组 件 用 单 芯 和 3 BERRAK 



































双 芯 光缆 等 。 (1) 直 埋 光缆 ”光缆 直接 埋 在 地 下 ， 必 须 有 防 
2) 室外 光缆 ， 包 括 适 用 于 陆 上 室外 光缆 〈 包 水 层 和 铠 装 层 ， 主 要 应 用 在 长 途 通信 线路 中 。 

括 管道 光缆 、 直 埋 光 缆 、 架 空 光 缆 、 过 湖 或 过 河 的 (2) 管道 光缆 ”光缆 敷设 在 管道 或 隧道 内， 采 

水 下 光线 ) 。 用 铝 带 聚 乙烯 复合 护 层 ， 主 要 应 用 在 长 途 通 信 线 路 





























3) 沿 电力 线路 架设 的 光缆 ”包括 光纤 复合 架 ”和 城 域 网 线路 中 。 
空地 线 ( OPGW) 、 光 纤 复 合 架空 相 线 (ОРРС), (3) 架空 光缆 光缆 采用 挂钩 或 依靠 自身 强度 





安装 在 架空 通信 线路 上 ， 它 的 安装 敷设 费用 较 少 ， 
施工 速度 也 快 ， 但 由 于 易 受 外 界 环境 的 影响 ， 其 线 
路 可 靠 性 和 使 用 寿命 不 如 前 两 种 光缆 。 它 主要 应 用 
在 省 内 干线 或 区 域 通 信 线 路 中 。 为 了 防止 鸟 枪 的 枪 
击 ， 光 缆 往往 附加 轻型 金属 或 非 金 属 铠 装 层 。 

(4) 室内 光缆 它 主要 应 用 在 大 楼 内 的 局 域 网 
中 或 作为 室外 光缆 线路 的 室内 引入 绕 。 要 求 光缆 必 
须 具 有 阻 燃 特性 ， 外 护 套 采 用 低 烟 无 讽 材 料 为 佳 。 

(5) 设备 内 光缆 它 主要 用 于 设备 内 光路 连 
接 , 一般 是 轻巧 的 单 芯 或 双 芯 光缆， 使 用 长 度 
较 短 。 

(6) 软 光 缆 ” 它 主要 应 用 在 经 常 移动 设备 或 非 
固定 场合 ， 例 如 军用 移动 通信 。 要 求 光缆 和 柔软， 斥 
才 小 ,重量 轻 ， 具 有 良好 的 弯曲 性 能 和 足够 的 抗 拉 
伸 能 力 。 

(7) 水 下 光缆 ” 它 应 用 于 通信 线路 的 过 河 区 
段 ， 要 求 光 缆 具 有 良好 的 径 向 和 纵向 密封 性 能 。 为 
了 提高 光缆 的 抗 拉 伸 能 力 和 防止 外 界 的 机 械 损伤 ， 
在 线 芯 外需 增加 钢丝 铠 装 层 。 

(8) 海底 光缆 ” 它 主 要 应 用 于 海底 或 江 、 河 、 
湖泊 等 水 下 环境 ， 作 为 陆 上 与 岛屿 、 海 上 建筑 物 之 
间 、 洲 际 间 的 光纤 通信 连接 。 海 底 光 缆 应 能 承受 其 
敷设 水 深 的 压力 ， 具 有 纵向 水 密 性 ， 可 以 承受 其 数 
设 、 运 行 及 回收 和 打捞 维修 时 出 现 的 机 械 张 力 、 压 
力 等 ， 能 够 抵抗 渔船 、 钩 锚 、 微 生物 、 附 着 生物 、 
儿 鱼 和 海流 等 的 影响 和 侵袭 ， 能 够 克服 毛 损 、 潮 气 
等 引起 的 光纤 衰减 波动 ， 并 保证 在 海底 光缆 系统 设 
计 寿 命 期 限 内 具有 较 好 的 传输 衰减 稳定 性 。 海 底 光 
缆 可 分 为 浅海 光线、 深海 光线 ; 也 可 分 为 无 中 继 海 
底 光 缆 、 有 中 继 海 底 光 缆 。 

(9) 气 吹 微型 光线 及 光纤 单元 ”通信 用 气 吹 微 
型 光缆 及 光纤 单元 成 套 产 品 是 气 吹 甫 设 技术 在 城 域 






















































































































































































最 上 层 光缆 距 路 面 深度 不 小 于 80mm 、 槽 道 总 深度 
不 大 于 路 面 层 厚度 2/3 的 微型 槽 道中 的 光缆 产 上 
本 产品 应 用 是 对 其 他 敷设 方式 无 法 满足 线路 安装 需 
求 时 的 补充 。 

路 面 微 槽 光缆 敷设 只 需要 在 路 面 开 一 道 狭窄 的 
槽 ， 在 底部 铺 上 一 层 细 沙 ， 将 泡沫 棒 等 材料 的 缓冲 
层 铺 在 细 沙 上 ， 再 将 光缆 埋 人 枝 内 ， 然 后 在 光缆 上 
再 铺 一 层 缓冲 层 ， 最 后 根据 路 面 情况 填 人 水 泥 或 沥 
青 ， 恢 复原 有 路 面 即 可 。 在 通过 花园 、 草 坪 时 ， 先 
ЖЕЛЕРІ ЕЕ ЕН, НӘН РУС 管 的 光缆 铺 在 
上 面 ， 然 后 回填 恢复 地 表 即 可 。 路 面 微 槽 光缆 十 分 
简单 地 解决 了 FTTH 穿越 室内 外 水 泥 地 面 、 花 园 草 
坪 等 地 形 时 的 施工 和 布 放 难题 。 

(11) 排水 管道 甫 设 用 光缆 ”排水 管道 甫 设 用 
光缆 ， 是 借助 城市 地 下 的 排水 管道 来 布 放 光 缆 。 在 
排水 管 的 人 孔 壁 上 安置 固定 金属 件 ， 在 雨水 管道 两 
端的 光缆 表面 上 安装 不 锈 钢 吊 挂 金具 ， 然 后 将 吊 挂 
金具 锁定 在 井 壁 上 的 固定 金属 件 上 的 同时 ， 使 光缆 
Жж, АНЫ, ЕН ЛК ЕКШ 

光缆 布 放 在 排水 管道 的 上 壁 ， 实 质 上 是 在 管道 
两 端的 信和 孔 处 进行 自 承 式 吊 挂 ， 因 此 要 求 光缆 结构 
简单 、 自 重 轻 、 缆 径 小 、 集 装 密度 大 ， 并 有 量具 有 和 较 
大 的 抗 拉 强 度 和 柔软 特性 。 男 外 ， 光 缆 布 放 在 排水 
道 环境 中 ， 还 要 求 防潮 性 和 耐 腐蚀 性 良好 ， 并且 具 
有 一 定 的 防 鼠 防 蚁 能 

目前 ， 我 国 开发 并 广泛 使 用 的 一 种 以 不 锈 钢 松 
套 技术 为 基础 的 、 采 用 层 绞 的 钢丝 作 加 强 构 件 的 十 
水 管 微 绕 ， 光 纤 芯 数 可 达 48 芯 ， 外 径 小 于 9. 6mm， 
比重 小 于 190kg/km。 对 排水 管道 光缆 而 言 ， 具 有 
不 锈 钢 松 套 管 的 结构 能 取得 优 于 一 般 塑料 松 套 管 光 
缆 的 适用 性 能 。 

(12) 沿 电力 线路 架设 的 光缆 ”是 指 沿 电力 架 



























































































































































































































































































































































网 、 接 入 网 和 综合 布线 中 的 新 应 用 ， 其 主要 优点 有 
光纤 组 装 密度 高 ， 节 约 管道 资源 ， 缩 减 建设 成 本 和 
建设 周期 ， 分支 灵 活 , 便于 升级 等 。 其 特点 是 一 次 
性 布 放 气 吹 管道 ， 为 后 续 光 绕 或 光纤 气 吹 施工 带 来 
极 大 方便 ， 由 此 而 节约 大 量 施 工 成 本 ， 简 化 光缆 结 
构 ， 经 济 效益 非常 显著 。 随 着 光线 施工 技术 的 大 力 
发 展 ， 不 论 是 在 长 途 传输 网 ， 还 是 在 城 域 接 和 人 网， 
气 吹 微型 产品 已 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

(10) МЕН ЖЖ ”路面 微 槽 光缆 与 气 
吹 微型 光线 具有 相似 的 结构 ， 也 是 一 种 缆 径 小 、 自 
重 轻 的 光 绕 ， 而 且 成 本 低 、 易 敷设 ,敷设 方式 灵 
活 、 简 单 、 高 效 。 适 用 于 敷设 在 城市 及 社区 内 现 有 
水 泥 或 沥青 道路 路 面 开 槽 宽度 小 于 20mm、 覃 道内 














































































































空 线路 敷设 的 特种 光缆 ， 主 要 包括 以 下 四 类 : 
1) 光纤 复合 架空 地 线 (OPGW), OPGW 是 集 
信 光 缆 和 架空 输电 线路 于 一 体 的 地 线 ， 其 具有 电 
架空 线路 和 光纤 通信 等 多 重 功 能 。OPGW 主要 架 
设 在 高 压 架 空 输电 线路 的 顶端 ， 是 输电 线路 防 雷 的 
第 一 道 屏障 ， 具 有 安全 可 靠 、 传输 容量 大 ,损耗 
小 、 抗 电磁 干扰 、 重 量 轻 等 优点 。OPGW 在 我 国 大 
规模 使 用 已 超过 十 年 ， 甚 设计、 材料、 工艺、 设备 
和 金具 附件 都 较 成 熟 。 

2) 光纤 复合 架空 导线 (OPPC) 。OPPC 是 将 光 
纤 单 元 复合 在 架空 相 线 中 ， 具 有 电力 架空 相 线 和 光 
通信 能 力 等 多 重 功能 的 电力 特种 光缆 。 在 传统 三 相 
架空 输电 线路 中 ， 采 用 OPPC 光缆 替代 三 相 中 的 一 
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相 ， 形 成 由 两 根 导线 和 一 根 OPPC 光缆 组 合 而 成 的 
三 相 电 力 系 统 。 利 用 OPPO 光缆 就 能 实现 通电 和 通 
信 等 多 重 功能 融合 ， 不 需要 另外 架设 通信 线路 就 可 
以 解决 这 类 电网 的 自动 化 、 调 度 、 通 信 、 保 护 、 传 
感 等 问题 。 
3) 全 介质 自 承 式 光 绕 (ADSS), ADSS 是 一 种 
自身 包含 必要 的 支撑 元 件 并 可 直接 悬挂 于 杆 塔 上 的 
非 金属 电力 特种 光线。 电力 部 门 可 以 利用 原 有 线路 
杆 塔 资源 架设 ADSS 光缆 ， 因 此 具有 投资 小 ， 施 工 
周期 短 的 优点 。 主 要 是 在 已 建 220kV、110kV、 
35kV、10kV 等 电压 等 级 输电 线路 上 广泛 使 用 。 

4) 金属 自 承 式 架 空 光 缆 (MASS), MASS 是 
一 种 两 点 间 无 支撑 直接 悬挂 于 电力 杆 塔 上 的 金属 光 
绕 。 考 虑 MASS 光缆 同 ADSS 光缆 一 样 与 现 有 杆 塔 
进行 同 杆 架设 ， 为 减少 对 杆 塔 的 额外 负载 ， 要 求 
MASS 光缆 结构 小 、 重 量 轻 。 因 此 MASS 光缆 结构 























































































































8 芯 光 纤 单 位 


红 、 绿 、 白 、 蓝 : 低频 圆 线 组 





对 称 线 对 








图 4-4-7 光电 复合 缆 缆 芯 结 构 


信 网 类 别 进行 划分 如 下 : 

(1) 核心 网 用 室外 光缆 ”核心 通信 网 中 所 使 
的 室外 光缆 也 称 为 干线 光缆 。 它 主要 是 核心 网 用 室 
外 管道 、 直 埋 、 水 下 和 非 自 承 式 架空 布 放 的 光缆 。 























都 采用 中 心 管 式 ， 即 不 锈 钢 光纤 单元 外 面 绞 合 一 层 
镀 锌 钢丝 或 铝 包 钢丝 。 从 结构 上 看 ，MASS 与 中 心 
管 单 层 绞 线 的 OPGW 相 一 致 。 如 没有 特殊 要 求 ， 通 
常 从 成 本 考虑 ， 金 属 绞 线 通常 用 镀 锌 钢 线 ， 因 此 结 
构 简 单 ， 价 格 低廉 。 

(13) 光纤 复合 电力 电缆 ”由 于 光纤 是 绝缘 体 ， 
它 可 放置 在 三 相 缆 芯 的 间隙 中 构成 复合 缆 。 既 能 传 
输电 力 ， 又 能 实现 无 感应 和 没有 串 话 的 光纤 通信 。 
例如 它 可 应 用 于 智能 电网 电力 光纤 到 户 工程 、 通 信 
铁塔 光纤 通信 及 远 供 电 系统 、 石 油 采 集 站 和 石油 平 
台 之 间 供 电 、 遥 控 、 报 警 、 工 业 电视 和 电话 通 
信 等 。 

1) 光纤 复合 低压 电缆 (ОРІС). ОРІС 是 一 种 
由 绝缘 线 芯 和 光 传 输 单 元 复合 而 成 的 具有 输送 电能 
和 光 通 信 能 力 的 电缆 ， 适 用 于 额定 电压 0. [1KV 及 
以 下 的 电力 工程 。 

2) 光纤 复合 中 压 电缆 (ОРМС)„ ОРМС 是 一 
种 在 额定 电压 为 3. 6/6 ~ 26/35КУ 电力 电缆 中 复合 
光 传 输 单 元 ， 同 时 具有 输送 电能 和 光 信 号 能 力 的 
电缆 。 

(4) 通信 用 光电 复合 缆 ”如 图 4-4-7 所 示 ， 
缆 中 含 一 个 8 芯 光 纤 单位 ，7 个 铜 线 四 线 组 和 9 个 
对 称 线 对 。 该 缆 主 要 应 用 在 铁路 通信 系统 中 ， 光 纤 
作为 干线 大 容量 通信 ， 四 线 组 和 线 对 则 作为 铁路 的 
区 间 通 信和 信和 号 传输 用 。 由 于 将 光缆 和 电缆 并 成 一 
缆 ， 可 降低 线路 的 造价 。 


4.2.4 按 应 用 的 通信 网 类 别 分 类 
GB/T 13993 一 2014 系列 标准 按照 光缆 应 用 的 通 






































































































































































































































由 于 通信 容量 大 和 传输 距离 长 ， 缆 中 一 般 均 含 B1.3 
类 或 Bl1.1 类 (С. 652 系列 ) 常规 单 模 光纤 。 随 着 
密集 波 分 复 用 技术 的 发 展 ，B4 Ж (С.655 系列 ) 
非 零 色散 位 移 单 模 光 纤 也 经 常 应 用 。 

(2) 综合 布线 用 室内 光缆 ”综合 布线 用 室内 光 
缆 一 般 敷 设 于 建筑 物 或 者 通信 设备 内 、 通 信 设 备 互 
连 ， 一 般 可 分 为 单 芯 光缆 、 双 芯 光 缆 、 单 光纤 带 光 
缆 和 多 芯 光 缆 。 多 芯 光 缆 由 分 立 光 纤 或 光纤 带 组 
成 。 常 用 的 光纤 为 Alb 和 Bl.3， 光 纤 世 数 为 1 ~ 
144 芯 。 对 于 综合 布线 用 室内 光缆 ， 一 般 要 求 具有 
阻 燃 性 能 。 

(3) 接 入 网 用 室外 光缆 接 入 网 是 指 将 众多 用 
户 接 入 公用 通信 网 而 构成 的 网 络 ， 它 包括 本 地 交换 
局 与 用 户 之 间 的 所 有 机 线 设备 。 接 人 网 中 所 使 用 的 
光缆 即 称 为 接 和 人 网 光缆 ， 一 般 也 包括 接 和 人 网 用 室外 
管道 、 直 埋 、 水 下 和 非 自 承 式 架空 布 放 的 光缆 。 如 
图 4-4-8 所 示 ， 其 中 的 主干 光缆 一 般 长 几 千 米 ， 很 
少 超过 10km， 配 线 光 缆 长 数 百 米 ， 而 引入 光缆 通 
常 仅 数 十 米 。 


















































































































































主干 光缆 





图 4-4-8 典型 的 接 入 网 光缆 网 络 的 结构 











接 和 人 网 用 室外 光缆 与 核心 网 用 室外 光缆 有 许多 
相似 之 处 ， 但 也 存在 显著 的 差异 ， 其 主要 有 
1) 接 入 网 光缆 中 光纤 的 芯 数 范围 广 ， 从 单 世 
































到 千 余 芯 甚至 数 千 芯 。 光 缆 品 种 也 有 多 种 类 型 。 

2) 适应 各 种 现场 条 件 的 可 操作 性 ， 诸 如 柔软、 
易 接 续 、 易 分 支 、 装 拆 方便 等 。 

3) 适应 各 种 严酷 的 使 用 条 件 。 

4) 由 于 接 和 人 网 光缆 的 长 度 一 般 限 于 几 十 千 米 ， 
绝 大 部 分 可 使 用 B1.3 类 或 B1. 1 类 常规 单 模 光 纤 ， 
而 且 对 衰减 值 的 要 求 略 为 宽松 ,通常 敷设 后 光纤 的 
衰减 不 大 于 0. 5dB/km 即 可 。 在 较 短 的 距离 上 ( 例 
如 室内 ) 也 可 采用 多 模 光 纤 。 随 着 B6 类 (С. 657 
系列 ) 弯曲 不 敏感 光纤 发 明 以 来 ， 接 入 网 光缆 较 多 
采用 B6 类 系列 光纤 。 


4.2.5 按 缆 必 的 纵向 阻 水 方式 分 类 


(1) 填充 式 光缆 ” 它 是 在 缆 芯 部 分 甚至 光缆 全 截 
面 的 间 际 中 均 填充 或 涂 覆 油 膏 ， 光 缆 沿 纵向 是 不 渗水 
的 。 现 今 制 造 和 使 用 的 绝 大 多 数 都 是 这 种 光缆 。 

(2) 非 填 充 式 光线 ” 它 是 在 缆 芯 或 是 除 松 套 管 
以 外 的 缆 芯 部 分 不 填充 或 涂 覆 阻 水 油 膏 ， 缆 芯 的 间 
院 纵向 是 贯通 的 。 一 旦 某 处 护 套 破裂 有 水 侵 人 人， 就 
会 沿 缆 的 纵向 扩展 ， 损 害 线路 ， 甚 至 危及 终端 电子 
设备 。 如 图 4-4-7 所 示 的 通信 用 光电 复合 缆 ， 为 了 
防止 潮气 侵入 和 实施 故障 报警 ， 一 般 均 需 进行 气压 
维护 。 

(3) #FR/ EFR 



































































































































它 是 利用 一 种 亲 水 








原材料 准备 及 检验 上 -一 一 一 一 一 = 
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性 的 不 含油 脂 的 遇 水 膨胀 材料 来 代 蔡 油 膏 。 现 在 应 
用 最 普遍 的 材料 是 粉末 状 的 交 联 肾 丙 烯 酸 酯 ， 它 与 
其 他 材料 组 合 ， 制 成 阻 水 带 或 阻 水 纱 ， 包 覆 在 线 芯 
上 或 填 入 绕 忌 的 间 际 中 。 由 于 这 种 超 强 吸水 性 聚合 
物 内 含 凌 基 团 ， 受 潮 时 形成 送 酸 盐 ( - СОО - )， 
迫使 聚 丙烯酸 盐 的 分 子 链 从 卷曲 状态 伸 开 ， 导致 其 
体积 迅速 地 膨胀 ， 形 成 的 膏 状 物 堵 住 四 周 的 空间 ， 
阻止 水 进一步 侵入 。 如 果 光 纤 松 套 管 中 仍 然 填充 阻 
水 油 膏 ， 此 时 也 可 称 为 半 干 式 光缆 。 如 果 松 套 管 中 
的 光纤 ( 带 ) 采用 合适 的 涂料 而 具有 滑 溜 的 表面 时 
或 者 填充 阻 水 纱 ， 松 套 管 中 也 可 不 填充 油 襄 ， 此 时 
称 为 全 干 式 光 缆 。 
采用 干 式 阻 水 结构 能 降低 绕 重 , 减少 材料 流 
失 ， 提 高 护 套 黏 结 强度 ， 改 善 产 品 的 生产 环境 ， 并 
有 利于 光缆 的 接续 和 安装 ， 避 免 由 于 使 用 油 癌 可 能 
出 现 的 氧化 影响 。 此 外 还 能 增加 线 芯 中 不 同 元 件 之 
间 的 摩擦 力 ， 当 环境 变化 或 受到 外 力 时 , 减 小 了 各 
元 件 之 间 的 相对 移动 。 随 着 绿色 制造 和 环保 化 的 发 
展 ， 干 式 光 缆 的 开发 和 使 用 有 逐渐 扩大 的 趋势 。 


光缆 的 生产 


光缆 制造 工艺 流程 简 图 如 图 4-4-9 所 示 。 
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4.3 


























] 
|| 











图 4-4-9 光缆 制造 工艺 流程 简 图 
注 : 图 中 的 加 强 件 挤 制 和 填充 件 挤 制 是 根据 光缆 结构 需要 的 两 道 工 序 。 





由 图 4-4-9 可 见 ， 光 缆 的 制造 工艺 流程 主要 包 
括 10 道 基本 制造 工序 和 6 道 检测 工序 。 
第 一 道 工序 : 原材料 准备 和 入 库 检 测 (对 原 材 
料 进行 检测 ) 。 

第 二 道 工序 : 光纤 着 色 (对 光纤 按照 色谱 进行 





























高 速 着 色 ) 。 
第 三 道 工 序 : 对 着 色 后 的 光纤 进行 检测 。 
第 四 道 工序 : 光纤 并 带 (关键 工序 ; 采用 光纤 
并 带 机 ， 保 证 光纤 带 的 平整 度 ) 。 
第 五 道 工序 : 对 光纤 带 进 行 检测 。 






































832 | 电线 电缆 手册 





























第 六 道 工 序 : 套 塑 (关键 工序 ; 能 同时 生产 光 
纤 松 套 管 和 光纤 带 套 管 ) 。 

第 七 道 工序 对 光纤 松 套 管 和 光纤 带 套 管 进行 
检测 。 

第 八道 工序 : 成 缆 。 

第 九 道 工序 : 对 成 缆 后 的 缆 世 进行 检测 。 

第 十 道 工 序 : 挤 护 套 〈 护 套 生 产 线 可 生产 所 有 
型 号 的 光缆 ) o 

第 十 一 道 工 序 : 成 品 检验 (对 成 品 光缆 进行 最 
终 检测 ) 。 

第 十 二 道 工 序 : 成 品 包装 。 





НИ 4-4-9 可 知 ， 光 缆 主要 生产 设备 有 光纤 着 
色 机 、 光 纤 复 绕 机 、 光 纤 并 带 机 、 光 纤 / 光 纤 带 套 
塑 机 、 成 绕 机 、 钢 丝 铠 装机 和 护 套 生产 线 等 。 光 缆 
主要 检测 仪表 和 试验 设备 有 光纤 分 析 仪 、 光 纤 几 何 
尺寸 分 析 仪 、 带 纤 尺 寸 测试 仪 、 色 散 分 析 仪 、 偏 振 
模 分 析 仪 、 光 时 域 反 射 测 试 仪 、 稳 定 化 光源 、 光 功 
率 计 、 光 缆 机 械 性 能 试验 系统 、 光 缆 环 境 性 能 试验 
系统 、 弯 曲 设备 、 冲 击 设备 、 绝 缘 电 阻 测试 仪 和 耐 
压 测试 仪 等 设备 。 


光缆 型 号 命名 方法 


YD/T 908—2011 《光线 型 号 命名 方法 》 标 准 规 
定 了 通信 光缆 的 型 号 命名 方法 。 


44.1 型 号 的 组 成 


1. 型 号 组 成 的 内 容 

型 号 由 型 式 、 规 格 和 特殊 性 能 标识 (可 缺 省 ) 
三 大 部 分 组 成 。 

2. 型 号 组 成 的 格式 

如 图 4-4-10 所 示 ， 型 式 代号 、 规 格 代号 和 特 
殊 性 能 标识 (可 缺 省 ) 之 间 应 空 一 个 格 。 


一 特殊 性 能 标识 (可 缺 省 ) 


规格 
型 式 


图 4-4-10 型 号 组 成 的 格式 

















4.4 





























4.4.2 型 号 的 组 成 内 容 、 代 号 及 含义 
1. 型 式 





(1) 型 式 的 组 成 和 格式 “型式 由 5 个 部 分 组 
成 ,各 部 分 均 用 代号 表示 ， 如 图 4-4-11 所 示 。 其 





中 结构 特征 指 缆 芯 结构 和 光缆 派生 结构 特征 。 











外 护 层 


护 套 





结构 特征 








加 强 构 件 











分 类 


图 4-4-11 光缆 型 式 的 构成 


(2) 分 类 的 代号 及 含义 

1) 总 则 。 光 缆 按 适用 场合 分 为 室外 、 室 内 和 
室内 外 等 几 大 类 ， 每 一 大 类 下 面 还 细 分 成 小 类 。 
当 现 有 分 类 代号 不 能 满足 新 型 光缆 命名 需要 
时 ， 应 在 相应 代号 后 面 增加 新 字符 以 方便 表达 。 加 
入 的 新 字符 应 符合 下 列 规定 : 

D 应 使 用 一 个 带 下 划 线 的 英文 字母 ; 

D 使 用 的 字符 应 与 下 面相 应 的 同一 大 类 内 列 
出 的 字符 不 重复 ; 

O 应 尽量 采用 与 新 分 类 名 称 相 关 的 词汇 的 拼 
音 或 英文 的 首 字母 。 

2) 室外 型 。 

GY 一 一 通信 用 室 ( 野 ) 外 光缆 ; 

GYW 一 一 通信 用 微型 室外 光缆 ; 

GYC 一 一 通信 用 气 吹 布 放 微型 室外 光缆 ; 

GYI 一 一 通信 用 室外 路 面 微 桶 敷设 光缆 ; 

GYP 一 一 通信 用 室外 防 鼠 中 排水 管道 光缆 。 

3) 室内 型 。 

GJ 一 一 通信 用 室 (局 ) 内 光缆 ; 

GJC 一 一 通信 用 气 吹 布 放 微型 室内 光缆 ; 

GJX 一 一 通信 用 室内 蝶 形 引入 光缆 。 

4) 室内 外 型 。 

GN 一 一 通信 用 室内 外 光缆 ; 

GJYX 一 一 通信 用 室内 外 蝶 形 引入 光缆 。 

5) 其 他 类 型 。 

GH 一 一 通信 用 海底 光缆 ; 

GM 一 一 通信 用 移动 式 光 缆 ; 

GS 一 一 通信 用 设备 光线 ，; 

GT 一 一 通信 用 特殊 光缆 。 

对 于 其 他 行业 用 缆 ， 可 在 “G” 前 加 相应 的 代 




























































































































































































号 ， 如 煤矿 用 通信 光缆 的 代号 为 MC。 

(3) 加 强 构件 的 代号 及 含义 ”加强 构件 指 护 套 
以 内 或 让 入 护 套 中 用 于 增强 光缆 抗 拉力 的 构件 。 

当 遇 到 以 下 代号 不 能 准确 表达 光缆 的 加 强 构件 
特征 时 ， 应 增加 新 字符 以 方便 表达 。 新 字符 应 符合 
下 列 规定 : 

1) 应 使 用 一 个 带 下 划 线 的 英文 字母 。 

2) 使 用 的 字符 应 与 下 面 列 出 的 字符 不 重复 。 

3) 应 尽量 采用 与 新 构件 特征 相关 的 词汇 的 拼 
音 或 英文 的 首 字母 。 

加 强 构件 的 代号 及 含义 如 下 : 

(无 符号 ) 一 一 金属 加 强 构 件 ; 

F 一 一 非 金属 加 强 构件 。 

(4) 缆 芯 和 光缆 的 派生 结构 特征 的 代号 及 含义 

1) 总 则 。 光 缆 结 构 特 征 应 表示 出 缆 芯 的 主要 
结构 类 型 和 光缆 的 派生 结构 。 当 光缆 型 式 有 几 个 结 
构 特 征 需 要 表明 时 ， 可 用 组 合 代 号 表示 ， 其 组 合 代 
号 按 下 列 相应 的 各 代号 自 上 而 下 的 顺序 排列 。 

当 遇 到 以 下 代号 不 能 准确 表达 光缆 的 缆 世 结构 
和 派生 结构 特征 时 ， 应 在 相应 位 置 加 入 新 字符 以 方 
便 表 达 。 加 入 的 新 字符 应 符合 下 列 规定 : 

D 应 使 用 一 个 带 下 划 线 的 英文 字母 或 阿拉 伯 





























































































































数字 























@ 使 用 的 字符 应 与 下 面 列 出 的 字符 不 重复 。 
O 应 尽量 采用 与 新 结构 特征 相关 的 词汇 的 拼 
音 或 英文 的 首 字 母 。 

2) 缆 芯 光纤 结构 。 

(无 符号 ) 分 立 式 光纤 结构 

D 一 一 光纤 带 结构 ; 

3) 二 次 被 覆 结 构 。 

(无 符号 ) 光纤 松 套 被 覆 结 构 或 无 被 覆 
结构 ; 

] 一 一 光纤 紧 套 被 覆 结构 ; 

S 一 一 光纤 束 结构 。 

光纤 束 结构 是 指 经 固化 形成 一 体 的 相对 位 置 固 
定 的 束 状 光纤 结构 。 

4) 松 套 管材 料 。 

(无 符号 ) 塑料 松 套 管 或 无 松 套 管 ; 

M 一 一 金属 松 套 管 。 

5) 缆 芯 结构 。 

(无 符号 ) 一 一 层 绞 结构 ; 

G 一 一 骨架 槽 结构 ; 

X 一 一 中 心 管 结构 。 

6) 阻 水 结构 特征 。 
(无 符号 ) 一 一 全 干 式 或 半 干 式 ; 
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T 一 一 填充 式 。 

7) 承载 结构 。 

(无 符号 ) 一 一 非 自 承 式 结构 ; 

C 一 一 自 承 式 结构 。 

8) 吊 线材 料 。 

(无 符号 ) 一 一 金属 加 强 吊 线 或 无 吊 线 ; 
Ff 一 一 非 金属 加 强 吊 线 。 

9) 截面 形状 。 






































(无 符号 ) —— ЖЕ, 
8 一 一 “8” 字 形状 ; 





B 昌平 形 状 ; 

E 一 一 椭圆 形状 。 

(5) 护 套 的 代号 及 含义 

1) 总 则 。 护 套 的 代号 表示 出 护 套 的 材料 和 结 
构 ， 当 护 套 有 几 个 特征 需要 表明 时 ， 可 用 组 合 代号 
表示 ， 其 组 合 代号 按 下 列 相 应 的 各 代号 自 上 而 下 的 
顺序 排列 。 
当 遇 到 下 列 代号 不 能 准确 表达 光缆 的 护 套 特 征 
时 ， 应 增加 新 字符 以 方便 表达 。 增 加 的 新 字符 应 符 
合 下 列 规定 : 

D 应 使 用 一 个 带 下 划 线 的 英文 字母 。 

@ 使 用 的 字符 应 与 下 面 列 出 的 字符 不 重复 。 

@ 应 尽量 采用 新 护 套 特 征 相 关 词 汇 的 拼音 或 
英文 的 首 字母 。 

2) 护 套 阻 燃 代号 。 

(无 符号 ) 一 一 非 阻 燃 材料 护 套 ; 

Zz 一 一 阻 燃 材料 护 套 。 

3) 护 套 材料 和 结构 代号 。 

Y 一 一 聚 乙烯 护 套 ; 

V 一 一 聚 毛 乙 烯 护 套 ; 

U— RAMPE; 

н——{[ 2с р ў; 

А—— -RLRE (简称 A 护 套 ) ; 

S 一 一 钢 - 聚 乙烯 粘 接 护 套 (简称 $ 护 套 ) ; 

F 一 一 非 金 属 纤维 增强 一 聚 乙烯 粘 接 护 套 ( 简 





































































































ЖЕ); 

W 一 一 炎 带 钢丝 的 钢 一 聚 乙烯 粘 接 护 套 (简称 
W 护 套 ) ; 

1-і Ж; 

c 一 一 钢 护 套 。 


Е: V、U 和 日 护 套 具 有 阻 燃 特性 ， 
ІНІЛІ 2, 

(6) 外 护 层 的 代号 及 含义 

1) 总 则 。 当 有 外 护 层 时 ， 它 可 包括 垫 层 、 锁 
装 层 和 外 被 层 ， 其 代号 用 两 组 数字 表示 (МА ЖТТ 





不 必 在 前 
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表示 ) ， 第 一 组 表示 铠 装 层 ， 它 可 以 是 一 位 或 两 位 
数字 ; 第 二 组 表示 外 被 层 ， 它 应 是 一 位 数字 。 

当 遇 到 下 列 数字 不 能 准确 表达 光缆 的 外 护 层 特 
征 时 ， 应 增加 新 数字 以 方便 表达 。 增 加 的 新 数字 应 
符合 下 列 规定 : 

D 表示 铠 装 层 时 应 使 用 一 个 或 两 个 带 下 划 线 
的 数字 ， 表 示 外 被 层 时 应 使 用 一 个 带 下 划 线 的 
数字 。 

@ 使 用 的 数字 应 与 下 面 列 出 的 数字 不 重复 。 

2) 铠 装 层 的 代号 及 会 义 。 铠 装 层 的 代号 及 合 
义 见 表 4-4-6。 

% 4-4-6 铠 装 层 的 代号 及 含义 


































































































代 号 a X 
0 或 (无 符号 )% 无 铠 装 层 
1 铜 管 
2 绕 包 双 钢 带 
3 单 细 圆 钢丝 ® 
33 双 细 圆 钢丝 O 
4 单 粗 圆 钢丝 2 
44 双 粗 圆 钢丝 2 
5 皱纹 钢 带 
6 非 金属 丝 
7 非 金属 带 
O 当 光 缆 有 外 被 层 时 ， 用 代号 “0” 表 示 “ 无 铠 装 
ж”; 光缆 无 外 被 层 时 ， 用 代号 “ (无 符号 ) ” 表 





@ 细 圆 钢丝 的 直径 < 3.0mm; 粗 圆 钢丝 的 直径 
三 3. 0mm, 
3) 外 被 层 的 代号 及 含义 。 外 被 层 的 代号 及 含 
义 见 表 4-4-7。 
表 4-4-7 外 被 层 的 代号 及 含义 
代号 含义 






































(无 符号 ) 无 外 被 层 





1 纤维 外 被 





聚 氧 乙 烯 套 





聚 乙烯 套 





聚 乙烯 套 加 履 尼 龙套 





聚 乙 炳 保护 管 





阻 燃 聚 乙烯 套 








~ 中 | 上 | 


尼龙 套 加 覆 聚 乙烯 套 


2. 规格 

(1) 规格 组 成 的 格式 ”光缆 的 规格 由 光纤 、 通 
信 线 和 僻 电 线 的 有 关 规 格 组 成 。 规 格 组 成 的 格式 如 
到 4-4-12 所 示 。 光 纤 、 通 信 线 以 及 馈 电 线 的 规格 
之 间 用 “+ ”号 隔 开 。 通 信 线 和 馈 电 线 可 以 全 部 或 
部 分 缺 省 。 



























































| -- 
馈 电线 的 规格 


通信 线 的 规格 
光纤 的 规格 
E 4-4-12 光缆 规格 的 组 成 








(2) 光纤 规格 

1) 光纤 规格 的 构成 。 光 纤 的 规格 由 光纤 数 和 
光纤 类 别 组 成 。 
如 果 同 一 根 光 缆 中 含有 两 种 或 两 种 以 上 规格 的 
光纤 时 ， 中 间 应 用 “+ ”号 连接 。 

2) 光纤 数 的 代号 。 光 纤 数 的 代号 用 光缆 中 同 
类 别 光纤 的 实际 有 效 数 目的 数字 表示 。 

3) 光纤 类 别 的 代号 。 光 纤 类 别 应 采用 光纤 产 
品 的 分 类 代号 表示 ， 即 用 大 写字 母 A 表示 多 模 光 
纤 ， 用 大 写字 母 В 表示 单 模 光 纤 ， 再 以 数字 和 小 写 
字母 表示 不 同 种 类 型 光纤 。 具 体 的 光纤 类 别 代号 应 
ЖҚ GB/T 12357 以 及 GB/T 9771 中 的 规定 。 

(3) 通信 线 的 规格 ”通信 线 规格 的 构成 应 符合 
YD/T 322—2013 PÆ 3 的 规定 。 

示例 : 2х2х0.4, 表示 2 对 标 称 直径 为 
0. 4mm 的 通信 线 对 。 

(4) 馈 电 线 的 规格 ”人 馈 电 线 规格 的 构成 应 符合 
ҮР/Т 1173—2010 中 表 3 的 规定 。 

示例 : 2 x1.5， 表 示 2 根 标 称 截面 积 为 1. 5mm? 
的 馈 电 线 。 

3. 特殊 性 能 标识 

对 于 光缆 的 某 些 特殊 性 能 可 加 相应 标识 。 


4.4.3 示例 


例 1: 非 金属 加 强 构件 、 松 套 层 绞 填 充 式 、 铝 
一 聚 乙烯 粘 接 护 套 、 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 乙烯 护 套 通 
信用 室外 光缆 ,包含 12 А ВІ. 3 类 单 模 光 纤 、2 对 
标 称 直径 为 0.4mm 的 通信 线 和 4 根 标 称 截面 积 ; 
1. 5mm? 的 馈 电线 ， 其 型 号 应 表示 为 : GYFTA53 
12В1.3-2х2х0.4 «4 х1.5, 
|2. 非 金 属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨架 全 干 式 、 
ЖАМ, ERLER, ЖОЛ МЕЛІ 
光缆 ,包含 144 根 B1. 3 类 单 模 光纤 ， 其 型 号 应 表 
Ж: GYFDGY63 144B1. 3。 

例 3: 金属 加 强 构 件 、 松 套 层 绞 填充 式 、 铝 一 
聚 乙烯 粘 接 护 套 通 信用 室外 光缆 ， 包 12 含 根 B1.3 
类 单 模 光 纤 和 6 根 ВА 类 单 模 光 纤 ， 其 型 号 应 表示 























































































































































































































为 : GYTA 12B1. 3 +6B4。 


45 光缆 的 主要 结构 型 式 和 适用 范围 

正如 4.2 节 所 述 ， 通 信 光 缆 的 分 类 原则 和 方式 
非常 多 ， 不 可 能 进行 逐一 描述 。 以 下 主要 按照 光缆 
应 用 的 通信 网 类 别 、 光 缆 数 设 条 件 、 光 缆 的 缆 芯 结 
构 等 作为 光缆 结构 型 式 划分 及 进行 较为 详细 的 措 
述 ， 包 括 核心 通信 网 和 接 入 网 用 室外 光缆 、 综 合 
线 用 室内 光缆 及 其 他 特种 敷设 条 件 用 光缆 。 


4.5.1 核心 通信 网 和 接 入 网 用 室外 光缆 


本 部 分 光缆 的 适用 标准 主要 是 YD/T 901—2009 
《 层 绞 式 通信 用 室外 光缆 》、YDZT 769 一 2010《 中 
心 管 式 通信 用 室外 光缆 》、YDZT 981 一 2009《 接 人 
网 用 光纤 带 光 绕 》。 

1. 层 绞 式 光纤 束 光 线 
层 绞 式 光纤 束 光缆 结构 如 图 4-4-13 ж, Ж 
1 层 绞 结 构 的 缆 芯 和 护 层 两 大 部 分 组 成 ， 缆 芯 通 
包括 中 心 加 强 构件 、 松 套 光 纤 层 绞 ( 含 可 能 有 的 
充 绳 )、 可 能 有 的 扎 纱 、 包 带 、 内 衬 套 及 非 金 属 
助 加 强 构件 等 ， 护 层 包 括 护 套 和 可 能 有 的 外 护 
妇 。 线 中 一 般 含 有 2 ~ 144 根 光 纤 〈 即 最 多 包含 12 
根 松 套 管 ， 每 管 最 多 12 根 光 纤 ) ， 根 据 用 户 要 求 光 
纤 数 量 也 可 适当 增 减 ， 当 光纤 芯 数 大 于 144 ДЕБ], 
缆 世 可 采用 双 层 松 套 管 绞 合 的 结构 。 线 的 主要 结构 
型 式 及 其 名 称 如 下 : 
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松 套 管内 填充 物 


光纤 

松 套 管 

中 心 加 强 构件 
填充 物 
353 

护 套 





E 4-4-13 层 绞 式 光纤 束 光缆 结构 示意 图 








GYTA 一 一 金属 加 强 构 件 、 松 套 层 绞 填充 式 、 
铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYTA53 一 一 金属 加 强 构 件 、 松 套 层 绞 填充 式 、 
铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 乙烯 
套 通信 用 室外 光线 。 

GYTA33 一 一 金属 加 强 构件 、 松 套 层 绞 填充 式 、 
铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙烯 套 





























通信 用 室外 光缆 。 

GYTA333 一 一 金属 加 强 构件 、 松 套 层 绞 填 充 
式 、 铝 - 绢 乙烯 粘 结 护 套 、 双 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙 
烯 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYTS 一 一 金属 加 强 构 件 、 松 套 层 绞 填充 式 、 
钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室外 光缆 。 













































































GYTS43 一 一 金属 加 强 构件 、 松 套 层 绞 填充 式 、 
钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 粗 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙烯 套 
通信 用 室外 光缆 。 

GYTS33 一 一 金属 加 强 构件 、 松 套 层 绞 填充 式 、 
钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙烯 套 
通信 用 室外 光缆 。 

GYTS333 一 一 金属 加 强 构 件 、 松 套 层 绞 填 充 











式 、 钢 - 绢 乙烯 粘 结 护 套 、 双 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙 
烯 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYTY53 一 一 金属 加 强 构件 、 松 套 层 绞 填 充 式 、 
聚 乙烯 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 乙烯 套 通信 用 
室外 光缆 。 

GYFTY 一 一 非 金 属 加 强 构件 、 松 套 
式 、 聚 乙烯 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYFTY63 一 一 非 金属 加 强 构 件 、 松 套 层 绞 填充 
式 、 聚 乙烯 护 套 、 非 金属 加 强 材 料 、 聚 乙烯 套 通 信 
用 室外 光缆 。 

GYA 一 一 金属 加 强 构 件 、 松 套 层 绞 (E) + 
式 、 铝 - 聚 乙 烯 粘 结 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYS 一 一 金属 加 强 构 件 、 松 套 层 绞 ( 半 ) F 
式 、 钢 -- 聚 乙烯 粘 结 护 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYY53 一 一 金属 加 强 构件 、 松 套 层 绞 (E) + 
式 、 聚 乙烯 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 乙烯 套 通 
信用 室外 光缆。 

2. 层 绞 式 光纤 带 光线 

层 绞 式 光纤 带 光缆 结构 如 图 4-4-14 ж, 与 
层 绞 式 光纤 束 光 缆 结构 类 似 ， 只 不 过 松 套 管 尺寸 
所 增加 ， 以 光纤 带 和 矩阵 代替 了 光纤 束 。 缆 中 一 般 含 
有 48 ~864 根 光纤 ， 根 据 用 户 要 求 光纤 数量 也 可 适 
当 增 减 。 缆 的 主要 结构 型 式 及 其 名 称 如 下 : 

GYDTA 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 松 套 层 绞 填 
充 式 、 铝 - 聚 乙 烯 粘 结 护 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYDA: 金属 加 强 构 件 、 光 纤 带 松 套 层 绞 
CE) 王 式 、 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYDTA53 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 松 套 层 绞 
填充 式 、 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 
装 、 聚 乙烯 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYDTA33 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 带 松 套 层 绞 
填充 式 、 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 




















绞 填 充 


MU 





4 


































































































































































































836 | 电线 电缆 手册 


松 套 管内 填充 物 
光纤 带 
др 
中 心 加 强 构件 





聚 乙烯 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYDTA333 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 带 松 套 层 
绞 填 充 式 、 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 双 细 圆 钢丝 铠 
装 、 聚 乙烯 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYDTS 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 松 套 层 绞 填 
充 式 、 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYDS 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 松 套 层 绞 
CE) 干 式 、 钢 =- 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYDTS43 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 松 套 层 绞 
填充 式 、 钢 - 聚 乙 烯 粘 结 护 套 、 单 粗 圆 钢 丝 铠 装 、 
聚 乙烯 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYDTS33 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 松 套 层 绞 
填充 式 、 钢 - 聚 乙 烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 
聚 乙烯 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYDTS333 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 松 套 层 
绞 填充 式 、 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 双 细 圆 钢丝 钢 
装 、 聚 乙烯 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYDTS43 金属 加 强 构 件 、 光 纤 带 松 套 层 绞 
填充 式 、 钢 - 聚 乙 烯 粘 结 护 套 、 单 粗 圆 钢 丝 铠 装 、 
聚 乙烯 套 通 信用 室外 光缆 。 

СҮрТҮ53--- ЕЛ. НА 06 
填充 式 、 育 乙烯 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 乙烯 
套 通信 用 室外 光缆 。 

GYDY53 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 带 松 套 层 绞 
CE) 干 式 、 聚 乙烯 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 肾 
乙烯 套 通信 用 室外 光缆 。 
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3. 中心 管 式 光纤 束 光 线 

中 心 管 式 光 纤 东 光缆 结构 如 图 4-4-15 所 示 ， 
光缆 由 光纤 、 中 心 松 套 管 、 加 强 构 件 、 阻 水 材料 和 
护 层 构成 ， 护 层 包括 护 套 和 可 能 有 的 外 护 层 。 缆 中 
一 般 含 有 2 ~ 12 根 光 纤 ， 经 扎 纱 分 组 最 多 可 含 144 
根 光纤 。 缆 的 主要 结构 型 式 及 其 名 称 如 下 : 
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E 4-4-15 


中 心 管 式 光纤 束 光线 结构 示意 图 





GYXTY 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 中 心 管 填充 
式 、 聚 乙烯 护 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYXY 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 中 心 管 干 式 、 
聚 乙烯 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYFXTY 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 中 心 管 
填充 式 、 聚 乙烯 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYXTW 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 中 心 管 填 
充 式 、 夹 带 平行 钢丝 的 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通 信用 




































































室外 光缆。 
GYXTA 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 中 心 管 填充 








式 、 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

CYXTS 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 中 心 管 填充 
式 、 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYXS 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 中 心 管 干 式 、 
钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYFXTF 一 一 非 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 中 心 管 
填充 式 、 非 金属 纤维 增强 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 
室外 光缆。 

GYFXF 一 一 非 金 属 加 强 构 件 、 光 纤 束 中 心 管 干 


































































































GYFDTY 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 松 套 层 
绞 填充 式 、 聚 乙烯 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYFDY 一 一 非 金 属 加 强 构件 、 光 纤 带 松 套 层 绞 
干 式 、 聚 乙烯 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYFDTY63 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 松 套 
层 绞 填充 式 、 聚 乙烯 护 套 、 非 金属 加 强 材 料 、 聚 乙 
烯 套 通 信用 室外 光缆 。 






























































式 、 非 金属 纤维 增强 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通 信用 室外 

















GYXTW53 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 中 心 管 
填充 式 、 夹 带 平行 钢丝 的 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 纵 
包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 乙烯 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYXTW33 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 中 心 管 
填充 式 、 夹 带 平行 钢丝 的 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 
细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙烯 套 通信 用 室外 光缆 。 


















































СҮЕХТҮӨЗ 








非 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 中 心 
管 填充 式 、 聚 乙烯 护 套 、 非 金属 丝 铠 装 、 聚 乙烯 套 
通信 用 室外 光缆 。 

GYFXTY73 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 中 心 
管 填充 式 、 聚 乙烯 护 套 、 非 金属 带 铠 装 、 聚 乙烯 套 
通信 用 室外 光缆 。 
4. 中 心 管 式 光纤 带 光 线 
中 心 管 式 光 纤 带 光缆 结构 如 图 4-4-16 Ж, 






























































GYFDXTF 一 一 非 金属 加 强 构 从 











F ЕНЕН ГР 
% ЕТІН L'E 








填充 式 、 非 金属 纤维 增强 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 








室外 光缆 。 
GYFDXTY63 














非 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 中 











心 管 填 充 式 、 聚 乙烯 护 套 、 非 金属 丝 铠 装 、 聚 乙烯 


套 通 信用 室外 光缆 。 
GYFDXTY73 





























非 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 中 








心 管 填 充 式 、 聚 乙烯 护 套 、 非 金属 带 铠 装 、 聚 乙烯 








与 中 心 管 式 光 纤 束 光缆 结构 类 似 ， 松 套 管 尺寸 有 所 
Ж, АЗИИ ТЕН, Я — ту 
有 12 ~ 576 根 光 纤 。 缆 的 主要 结构 型 式 及 其 名 称 
ШК: 








(25323 

松 套 管 内 填充 物 
光纤 带 

加 强 构 件 





图 4-4-16 中心 管 式 光纤 带 光缆 结构 示意 图 


GYDXTW 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 中 心 管 填 
充 式 、 夹 带 平行 钢丝 的 钢 - Ж 2. МӘН ІР МЕНІ 
室外 光缆 。 
CYDXW 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 中 心 管 干 
式 、 夹 带 平行 钢丝 的 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室 













































































外 光缆 。 
GYDXTW53 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 中 心 管 





填充 式 、 夹 带 平行 钢丝 的 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 纵 
包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 乙烯 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYDXTW33 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 带 中 心 管 
填充 式 、 夹 带 平行 钢丝 的 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 
细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙烯 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYDXTW333 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 中 心 
管 填充 式 、 夹 带 平 行 钢丝 的 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 
双 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙烯 套 通信 用 室外 光线。 

GYDXTY 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 中 心 管 填 
充 式 、 聚 乙烯 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYFDXTY 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 中 心 
管 填充 式 、 聚 乙烯 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYFDXY 非 金属 加 强 构 件 、 光 纤 带 中 心 管 
干 式 、 聚 乙烯 护 套 通信 用 室外 光缆 。 












































































































































套 通信 用 室外 光线 。 
5. 骨架 式 光纤 束 光缆 

















骨架 式 光纤 束 光 缆 结构 如 放 











4-4-17 ж, Ж 


缆 由 骨架 结构 的 缆 芯 和 护 层 两 大 部 分 组 成 ， 缆 芯 可 


分 为 单 骨架 缆 芯 〈 中 心 加 强 构件 、 
架 、 扎 纱 以 及 可 能 有 的 包 带 和 非 金 属 辅助 加 强 构 
件 ) 和 多 单元 骨架 缆 芯 〈 中 心 加 强 构件 、 以 一 定 的 









































已 置信 光纤 的 骨 




















节 距 在 中 心 加 强 件 周 围 紧密 绞 合 的 已 置 和 光纤 的 骨 




















架 单 元 或 填充 单元 、 扎 纱 以 及 可 能 有 的 包 带 和 非 金 



































属 辅 助 加 强 构件 ) ， 护 层 包括 护 套 和 可 能 有 的 外 护 


层 。 缆 中 一 般 含有 2 ~ 144 根 光纤 ， 根 据 用 户 要 求 
光纤 数量 也 可 适当 增 减 。 缆 的 主要 结构 型 式 及 其 名 














称 如 下 : 
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s4 


4-4-17 骨架 式 光纤 束 光 缆 结 构 示 意图 





СҮСТА 














金属 加 强 构件 、3 





式 、 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室 
GYGTS 一 一 金属 加 强 构 件 、) 
式 、 钢 -- 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 
GYGTY 一 一 金属 加 强 构件 、3 
式 、 聚 乙烯 护 套 通信 用 室外 光缆 。 






























































Іі 
光纤 
中 心 加 强 构件 





骨架 




















CYFCTA 一 一 非 金 属 加 强 构 件 、 光 纤 束 上 骨架 填 
充 式 、 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通 信用 室外 光缆 。 




















GYFGTS 一 一 非 金 属 加 强 











构件 、 光 纤 束 骨架 填 


充 式 、 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室外 光线 。 











СҮЕСТҮ 














非 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 骨架 填 
Хо. ЖОНАР ЖӘН) 


Hoo 


838 | 电线 电缆 手册 
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GYGTA53 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 填充 
式 、 铝 - 绢 乙烯 粘 结 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 
乙烯 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYGTS53 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 填充 
式 、 钢 - 绢 乙烯 粘 结 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 
乙烯 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYGTY53 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 填充 
式 、 聚 乙烯 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 乙烯 套 通 
信用 室外 光缆 。 

GYFGTA53 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 骨架 
填充 式 、 铝 - 聚 乙 烯 粘 结 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 
装 、 聚 乙烯 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYFGTS53 一 一 非 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 
填充 式 、 钢 - 聚 乙 烯 粘 结 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 
装 、 聚 乙烯 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYFGTY53 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 骨架 
HER, KLEPE, MARAM E, RE 
套 通 信用 室外 光缆 。 

GYGTA33 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 骨架 填充 

式 、 铝 - 绢 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙 
烯 套 通信 用 室外 光缆 。 
GYGTS33 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 填充 
式 、 钢 - 绢 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙 
烯 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYGTY33 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 填充 
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式 、 聚 乙烯 护 套 、 单 细 圆 钢丝 刍 装 、 聚 乙烯 套 通信 
用 室外 光缆 。 
GYFGTA33 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 骨架 








填充 式 、 铝 - 聚 乙 烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 
聚 乙烯 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYFGTS33 一 一 非 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 
填充 式 、 钢 - 聚 乙 烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 
聚 乙烯 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYFGTY33 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 骨架 
填充 式 、 育 乙烯 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 育 乙烯 套 
通信 用 室外 光缆 。 

GYGA 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 骨架 干 式 、 
铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYGS 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 干 式 、 
钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYGY 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 干 式 、 
聚 乙烯 护 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYFGA 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 骨架 干 
式 、 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYFGCS 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 骨架 干 























































































































式 、 钢 - 绢 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室外 光缆 。 
GYFGY 一 一 非 金 属 加 强 构件 、 光 纤 束 骨架 干 

式 、 聚 乙烯 护 套 通信 用 室外 光缆 。 
GYGA53 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 干 式 、 

铝 - 聚 乙 烯 粘 结 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 乙烯 









































套 通信 用 室外 光缆 。 
GYGS53 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 干 式 、 











钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 乙烯 
套 通信 用 室外 光缆 。 
GYGY53 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 干 式 、 




















ЖАРЕ. Ааа Е. Н ЕН АН 
室外 光缆。 
GYFCA53 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 骨架 干 











式 、 铝 - 绢 乙烯 粘 结 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 
乙烯 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYFGS53 一 一 非 金 属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 干 
式 、 钢 - 绢 乙烯 粘 结 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 
乙烯 套 通 信用 室外 光缆 。 





















































GYFGY53 一 一 非 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 干 
式 、 聚 乙烯 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 乙烯 套 通 

















信用 室外 光缆 。 

GYGA33 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 干 式 、 
铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙烯 套 
通信 用 室外 光缆 。 

GYGS33 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 干 式 、 
钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙烯 套 

































































通信 用 室外 光缆 。 

GYGY33 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 干 式 、 
聚 乙烯 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙烯 套 通 信用 室 
外 光缆 。 

GYFGA33 一 一 非 金属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 干 











式 、 铝 - 聚 乙 烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙 
烯 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYFGS33 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 束 骨架 干 
式 、 钢 -- 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙 
烯 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYFGY33 一 一 非 金 属 加 强 构 件 、 光 纤 束 骨架 干 
式 、 聚 乙烯 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙烯 套 通 信 
用 室外 光缆 。 

6. 骨架 式 光 纤 带 光缆 

上 骨架 式 光纤 带 光缆 结构 如 图 4-4-18 所 示 ， 与 
上 骨架 式 光 纤 束 光缆 结构 类 似 ， 以 光纤 带 和 矩阵 代替 了 
光纤 束 ， 缆 中 可 含 上 千 根 或 数 千 根 光纤 。 缆 的 主要 
结构 型 式 及 其 名 称 如 下 : 
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第 4 
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肋 标 

光纤 带 
阻 水 带 

中 心 加 强 构件 
骨架 

ERE 

PE 





Æl 4-4-18 


骨架 式 光 纤 带 光缆 结构 示意 图 





GYDGTA 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨架 填充 
、 铝 - 聚 乙 烯 粘 结 护 套 通 信用 室外 光缆 。 
GYDGTS 金属 加 强 构 件 、 光 纤 带 
钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室外 光缆 。 
GYDGTY 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨架 填充 
聚 乙烯 护 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYFDGTA 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨架 
填充 式 、 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYFDGTS 一 一 非 金属 加 强 构 件 、 光 纤 带 骨架 填 
充 式 、 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYFDGTY 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨架 
填充 式 、 聚 乙烯 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

GYDGTA53 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 带 骨架 填 
EA, -RARAP E, MEKA А 6, 
聚 乙烯 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYDGTS53 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 带 骨架 填 
充 式 、 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 
聚 乙烯 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYDGTY53 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨架 填 
жақ, ЖЕ, МСА Е RLRE 
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дш 
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架 填充 








式 、 
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通信 用 室外 光缆 。 
GYFDGTA53 一 - 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨 





GYDGTS33 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨 








жщ 


充 式 、 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 








乙烯 套 通 信用 室外 











GYDGTY33 一 一 金属 加 强 构 伯 
充 式 、 聚 乙烯 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 


信用 室外 光缆 。 


光线。 











EF、 光纤 带 骨 架 填 
R E a 


GYFDGTA33 一 一 非 金 属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨 


填充 式 、 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 攻 


эн 
ж, ЯСИ ЕН 
GYFDGTS33 


聚 乙烯 套 通信 用 室 








用 室外 光缆 。 








外 光缆 。 











DEAS 











非 金 属 加 强 构 件 、 光 纤 带 骨架 
填充 式 、 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 














钢丝 铠 装 、 


[Б] 





бҮЕРЄТҮЗЗ——{ 4: ІШЕ, ЖЕРЕ 


架 填 充 式 、 聚 乙烯 
套 通 信用 室外 光线 


























ЗЕ, MR 





钢丝 铠 装 、 





R E Ma 





о 








GYDGA 一 一 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨架 干 式 、 








铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 
GYDGS 一 一 金 





钢 - 聚 乙烯 粘 结 

СҮрСҮ 
ЖУ ЖЭШ A 
СҮЕрСА 
铝 - 聚 乙烯 粘 
GYFDGS 
钢 - 聚 乙烯 粘 











式 、 





式 、 


” 套 通信 用 
金属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨架 干 式 、 











套 通信 









































室外 光线 。 








非 金属 加 强 构 件 、 光 














用 室外 光缆 。 
属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨架 干 式 、 
ЕРЕН 

















结 护 套 通信 用 室外 光缆 。 

















结 护 套 通信 














非 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨架 干 
室外 光缆 。 





GYFDGY 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨架 干 





式 、 聚 乙烯 护 套 通 








信用 室外 光缆 。 








GYDGA53 
式 、 
乙烯 套 通信 用 室外 

GYDGS53 























金属 加 强 构 件 





光线 
金属 加 强 构件 





、 光 纤 带 骨架 干 
Ж 


-RORE АСРЫ Е. Я 





、 光 纤 带 骨架 干 
Ж 


A W- ЖАНА ж. ЛАОС а Е, Я 


乙烯 套 通信 用 室外 

















光缆 





GYDGY53 一 一 金属 加 强 构 件 








架 填 充 式 、 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 
装 、 聚 乙烯 套 通 信用 室外 光缆 。 

GYFDGTS53 一 一 非 金 属 加 强 构 件 、 光 纤 带 骨架 
ңқ. Ж-Е ЕЕ, АБК а 














式 、 聚 乙烯 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 





信用 室外 光缆 。 

















、 光 纤 带 骨架 干 
聚 乙烯 套 通 


GYFDGA53 一 一 非 金 属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨架 




















32. ЖО ЛЕНІ 9622 
GYFDGTY53 一 一 非 金属 加 强 构件 、》 
架 填 充 式 、 聚 乙烯 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 
烯 套 通信 用 室外 光线 。 
GYDGTA33 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 带 骨架 填 
充 式 、 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 
乙烯 套 通信 用 室外 光缆 。 





















































干 式 、 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 


聚 乙烯 套 通信 用 室 


GYFDGS53 一 一 非 金 




















聚 乙烯 套 通信 





HE 





外 光缆 。 





外 光缆 。 








属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨架 
于 式 、 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 








GYFDGY53 一 一 非 金 属 加 强 构 件 、 光 纤 带 上 骨架 





FR, жалар 
通信 用 室外 光缆 。 





、 纵 包 皱 纹 钢 带 


RLRE 


H pu ME 
FEAR 
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GYDGA33 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 带 GYFDGS33 一 一 非 金 属 加 强 构 件 、 光 纤 带 骨架 
式 、 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 于 式 、 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 
烯 套 通信 用 室外 光缆 。 乙烯 套 通信 用 室外 光缆 。 














= 
ж 
N H 















































































































































GYDGS33 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 带 骨架 干 GYFDGY33 一 一 非 金属 加 强 构件 、 光 纤 带 骨架 
式 、 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙 ” 干 式 、 聚 乙烯 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙烯 套 通 
烯 套 通信 用 室外 光缆 。 信用 室外 光缆 。 

GYDGY33 一 一 金属 加 强 构 件 、 光 纤 带 骨架 干 上 述 所 列 的 核心 通信 网 用 室外 光缆 常用 型 式 及 
式 、 聚 乙烯 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 乙烯 套 通 信 ”其 适应 特殊 使 用 要 求 的 派生 型 式 的 光缆 适用 范围 见 
用 室外 光缆 。 表 4-4-8。 由 于 适用 的 敷设 方法 和 条 件 主要 与 光缆 

GYFDGA33 一 一 非 金 属 加 强 构 件 、 光 纤 带 骨 的 护 套 和 外 护 层 结构 及 材料 有 关 ， 因 此 表 中 型 式 一 


























эн 
干 式 、 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 、 单 细 圆 钢丝 铠 装 、 聚 ”” 栏 除 非 金属 加 强 构件 光缆 外 ， 其 他 只 列 出 护 套 和 外 



























































































































































乙烯 套 通信 用 室外 光缆 。 护 层 的 代号 。 
表 4-4-8 室外 光缆 常用 型 式 及 其 派生 型 式 的 适用 范围 
派生 型 式 适用 敷设 方式 和 条 件 
主要 型 式 深 | 
урА(У VIA 
GY(D)TA GY(D)TA04 А А 
GY(D)TZA А А А 
Alv V | A 
СҮ(рУА GY(D) A04 А А 
GY(D)ZA A A А 
GY(D) V V V А 
ТА53 СҮ(р)ТА54 А 
V А УА 
к СҮ() ТАЗ4 А 
GY(D)TZA33 А 
GY( D)TA333 А 
V V VIA 
GY (D) TS GY (D) TS04 А А 
СҮ (D) TZS А А А 
Alv V | A 
СҮ (D) S GY (D) 504 А А 
СҮ (D) ZS А А А 
СҮ (D) 1833 АУА 
СҮ (D) TS333 А |у 
СҮ (D) TS43 А |у 























































































































































































































派生 型 式 适用 敷设 方式 和 条 件 
强 
主要 刑 | 全 В k ы Е уж B 
й ш pi жін ж жие ЖУК æ 
燃 їй ы|ЕІЕІШІш ІШІЖІТІЦІФ fE 
VIVvVIĪV ҮД д 
GY(D)TYS3 GY(D)TYS4 V AHA 
GY( D) TZY53 A V A 
V V VIAJA 
GY(D)Y53 GY(D)Y54 AJA 
GY(D)ZY53 A V A 
V V VIA А 
GYF(D)TY GYF(D)TYO4 A A A 
GYF(D)TZY А AIVIÍIÍA A 
урА(У VIA А 
GYF(D)Y GYF(D)Y04 A A A 
GYF(D)ZY A А А А 
VIVIV AA А 
GYF(D)TY63 GYF(D)TY64 А А 
GYF(D)TZY63 А V А А 
VJA VIA 
CY(D)XY 
GY(D)XYO4 А А 
VJA VIA 
GY(D)XTY 
GY (D) ХТҮ04 A A 
VJA Уд Д 
СҮЕ(0) ХҮ 
GYF( D) ХҮ04 А А А 
VJA VIA A 
GYF(D)XTY 
GYF(D)XTYO4 А А А 
VJA VIATA 
GY(D) XTW GY(D)XTZW А А А 
GY(D)XTWO4 А 
VJA VIATA 
GY(D)XW GY(D)XZW А А А 
GY(D)XWO4 А Д.А 
И ү ү V А 
GY( D) ХТУ/53 - 
GY (D) ХТУ/54 A 
P V АУА 
GY ( D) ХТУ/33 - 
GY (D) ХТУ/34 A 
GY ( D) ХТУ/333 A 






































































































































































































































派生 型 式 适用 敷设 方式 和 条 件 
强 
主要 型 式 ш 防 ж ш (ж жж 
Ж їй 局 | 道 | 道 | 道 А ж Ее 下 | Ж 
VIA VIA 
GYXS GYXZS Alv Alv] 
GYXS04 A A 
Үд А 
CYXTS CYXTZS А |у А у 
GYXTS04 A A 
VIA VIA 
СҮХТА CYXTZA Alv Alv] v 
СҮХТАО4 А А 
үру Уу Д 
СҮЕХТЕ GYFXTZF КЕ уру А 
СҮЕХТЕОА viv A 
үру Уу Д 
СҮЕХЕ GYFXZF Alv уру А 
СҮЕХЕО4 уру А 
ууру угу А А 
GYFDXTY63 GYFDXTY64 А 
GYFDXTZY63 А ү А А 
V 
CY(D)G(T)A GY(D)G(T) A04 A A 
CY(D)G(T)ZA AJA A 
V 
CY(D)G(T)S GY(D)G(T) S04 A A 
CY(D)G(T)ZS AJA A 
V 
CY(D)G(T)A53 CY(D)G(T)A54 
GY(D)G(T)ZA53 V А у 
V 
CY(D)G(T)Y53 CY(D)G(T)Y54 
GY(D)G(T)ZY53 А А А 
V 
CY(D)G(T) A33 
CY(D)G(T)A34 
CY (D) G(T) A333 у 
















































































































































































(Ж) 
派生 型 式 适用 数 设 方式 和 条 件 
强 
Ж ШИ 局 | 道 | 道 | 道 ж | 2 m | 井 “| Ж 
Ж 
V А 
GYF(D)G(T)Y GYF(D)G(T)Y04 А 
GYF(D)G(T)ZY А А А А 
ү AIA A 
GYF(D)G(T)Y63 CYF(D)G(T)Y64 人 А 
СҮЕ(р)С(Т)2У63 А А А 
Е. 在 “适用 数 设 方式 和 条 件 ” 栏 中 入 表示 适用 ，V 表示 可 用 。 
452 综合 布线 用 室内 光缆 TARAA, 其 基本 型 式 、 产 品名 称 和 适用 范围 
见 表 4-4-10。 
综合 布线 用 室内 光缆 的 适用 标准 主要 是 GB/T 
13993. 3 一 2014《 通 信 光 绕 系列 ”第 3 部 分 : 综合 
布线 用 室内 光 绕 》、YD/T 1258 《室内 光缆 系列 》、 护 套 
YD/T 1997. 1 一 2014《 通 信用 引入 光缆 ”第 1 部 分 : 埋 置 在 护 套 中 的 加 强 件 





蝶 形 光缆 》、YDZT 1997. 2 一 2014《 通 信用 引入 光缆 
第 2 部 分 : 圆 形 光缆 》、YD/T 2488—2013 《柔性 
钢管 铠 装 光 缆 》、YDZT 815 一 2015《 通 信用 光缆 线 
路 监测 尾 缆 》 等 。 

1. 单 芯 光线 E 4-4-19 单 芯 松 套 非 被 覆 光 线 结构 示意 图 
单 蕊 光缆 由 光纤 、 紧 套 层 (或 缓冲 层 )、 加 强 








一 次 涂 覆 光纤 



















































































层 、 外 护 层 组 成 。 紧 套 层 一 般 采 用 PVC ЖЩ НИ! a 
БИЛЕРІ ІЗ К ЛЕ ЖЖ; „а 
加 强 层 采用 芳 纶 纱 或 者 玻璃 纤维 纱 等 非 金 属 加 强 件 шн 
БӘ ИЕР а ру з ФН {ЕР ИР; 外 护 加 强 件 
层 一 般 采用 PVC RAZIE, LSZH БИ ЖБИ PH 
Иве ТРИ 聚氨酯 护 套 。 用 作 尾 缆 或 者 

MRN, ӘНМЕН, Жын 2096 





























AREE, ОИЕ ТЕ, ое 图 4-4-20 单 芯 加 强 型 光缆 结构 示意 图 
结构 如 图 4-4-19 和 图 4-4-20 所 示 ， 其 典型 结构 尺 











表 4-4-9 单 芯 光 缆 结 构 尺 十 





























被 覆 层 护 套 外 径 /mm 护 套 外 径 \ 许 压 遍 
介 许 拉 伸 力 /N RYE mJ 
ЖОЙЫ БОШ, / (N/100mm) 
标 称 值 容 差 小 厚度 /mm | 标 称 值 /mm | 最 大 值 /mm 
长 期 | 短期 | ЕШ | 短期 
0.3 1.8 2.0 40 80 300 1000 
紧 套 0.8 ~0.9 +0.05 0.4 2.8 3.0 80 150 300 1000 





0.4 3.0 3.2 60 100 300 1000 
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表 4-4-10 单 芯 光 线 的 基本 型 式 、 产 品名 称 和 适用 范围 










































































光纤 
型 式 产品 名 称 适用 范围 紧 套 层 
ыру | PERIME, REHA, RO е 
氧 乙烯 护 套 仪器 或 通 pe 
ce | 非 金属 加 强 件 、 紧 套 光 纤 、 阻 | 信 设 备 的 必 
Í 燃 聚 烯烃 护 套 缆 或 活动 连 外 护 层 
шу | FERIRE, KENA, R BEAR 
氨 酯 护 套 
2. 双 芯 光缆 
双 芯 光缆 由 光纤 、 紧 套 层 、 加 强 层 、 外 护 层 组 填充 绳 
成 。 紧 套 层 一 般 采 用 РУС 聚 氯 乙烯 护 套 、LSZH 低 烟 紧 套 光纤 
无 岚 阻 燃 聚 烯烃 护 套 或 者 尼龙 护 套 ; 加 强 层 采用 芳 纶 加 强 层 
纱 或 者 玻璃 纤维 纱 等 非 金 属 加 强 件 螺旋 包 履 在 紧 套 层 内 护 单元 





四 周 ; 外 护 层 一 般 采 用 PVC 聚 氯 乙 烯 护 套 、LSZH 低 
烟 无 贞 阻 燃 聚 烯烃 护 套 或 者 TPU 聚氨酯 护 套 。 用 作 尾 
缆 或 者 跳 线 时 ， 单 模 光 缆 护 套 一 般 采 用 黄色 ， 普 通 多 
模 光 缆 采 用 橙色 ， 万 兆 多 模 光 缆 采 用 浅 绿色 ， 室 外 基 
站 用 采用 黑色 护 套 。 双 芯 光 缆 结 构 如 图 4-4-21 ~ 图 4- 
4-24 所 示 ， 双 芯 光 缆 的 结构 尺寸 见 表 4-4- 11。 其 中 表 
示 扁 形 光缆 最 大 尺寸 用 缆 断 面 短 轴 卫 乘 长 轴 В, Жок 
员 形 光缆 最 大 尺寸 用 绕 外 径 D。 双 芯 光 缆 基 本 型 式 、 
产品 名 称 和 使 用 范围 见 表 4-4-12。 





外 护 层 





















































































































































































































































光纤 
ОЛЖО»... 
外 护 层 图 4-4-24 双 芯 圆 形 光缆 开 
3. 多 芯 束 状 光 缆 结 构 
E 4-4-21 双 芯 圆 形 并 行 光 缆 多 芯 束 状 光缆 一 般 由 多 根 光纤 、 紧 套 层 、 加 强 
表 4-4-11 双 世 光缆 结构 尺寸 
被 害 层 护 大 光线 结构 "УМ ж 立 伸 力 AN 
БОША реа 光缆 结构 内 护 套 外 和 б» 光缆 最 天 拉 伸 力 
型 式 一 кшн 寺 征 КЁ ЇН /тат | 容 差 /mm т 十 /mm Kł 51 
型 式 БЫН ЖОЕ fil 加 强 件 | 标 称 值 容 差 лаш 尺寸 / 长 期 | 短期 
圆 形 并 行 非 金属 2.0 +0.2 0.3 2.2 х4.4 80 |150 
圆 形 并 行 非 金属 2.8 +0.2 0.4 3.0х6.0 | 100 |200 
紧 套 | 0.8-0.9 | + 上 0.05 双 芯 扁 形 非 金属 2.0 +0.2 0.3 3.3х5.2 |100 |200 
АЈ I 非 金属 2.0 +0.2 0.9 7.0 200 | 400 
АЕ П 非 金 属 2.0 +0.2 0.9 5.6 200 | 400 
Z (或 中 心 加 强 层 )、 外 护 层 组 成 。 光 纤 有 单 模 、 LSZH {ЯН ў ТРИ 聚氨酯 护 
多 模 、 万 兆 多 模 等 ; 紧 套 层 一 般 采 用 PVC RACE 。” 套 。 单 模 光 缆 护 套 一 般 采 用 黄色 ， 普 通 多 模 光 缆 采 




















PE, LSZH 低 烟 无 协 阻 燃 聚 烯烃 护 套 或 者 尼龙 护 。” 用 橙色 ， 万 兆 多 模 光 缆 采用 浅 绿色 。 多 忌 束 状 光 线 
Ж; 加 强 层 采 用 芳 纶 纱 或 者 玻璃 纤维 纱 等 非 金属 加 ”结构 如 图 4-4-25 和 图 4-4-26 所 示 ， 结 构 尺 寸 见 表 
强 件 螺旋 包 获 在 紧 套 层 四 周 ;， 中心 加 强 件 采用 非 金 4-4-13 和 表 4-4-14， 基 本 型 式 、 产 品名 称 和 使 用 
m FRP; 外 护 层 一 般 采用 PVC А ЖЖ. 范围 见 表 4-4-15。 
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%4-4-12 双 芯 光缆 的 基本 型 式 、 产 品名 称 





































































































































































































和 适用 范围 紧 套 光纤 
型 式 产品 名 称 适用 范围 加 强 层 
СЈЕЈУ 非 金 属 加 强 件 、 Ж 外 护 层 包 带 
氧 乙烯 护 套 双 芯 圆 形 并 行 光缆 
ЧЕ 45 jE i} z ж у Т. 区 
шин | PERME, RERA ROO 
烯烃 护 套 双 芯 圆 形 并 行 光缆 仪器 或 通 
CJEJU | PERIME, KEHA, ж г M E E 4-4-25 ”多 芯 束 状 光缆 
ý ARPE 双 芯 圆 形 并 行 光缆 缆 或 活动 连 
CJjEJBV | FERIRE, KEHA, K ERMA 束 状 子 单元 
ЖАРЕ 双 芯 扁 形 光缆 中 心 加 强 层 
非 金属 加 强 件 、 紧 套 光纤 、 聚 
GJFJBH 包 带 
烯烃 护 套 双 芯 扁 形 光缆 
сүн FERIRE REHA R мл 
й Зр: 双 芯 圆 形 光缆 基 站 布 
сүрп PERMEI KELA, RRN 
ТҮР аер АЭА 图 4-4-26 БАЗЕ 
表 4-4-13 多 芯 束 状 光 缆 结 构 尺 十 
被 覆 层 护 套 外 径 /mm 光缆 结构 、 ЕЕ: И 拉 伸 力 AN 27 (№ 100тт) 
ЖОН А. Жа 小 厚度 光缆 
ШЕТІН ЕЕ 特征 ”| 加 强 件 | ЖЖ лы ёлу KH 短期 | 长 期 | 短 其 
4 0.8 4.5 130 440 200 1000 
6 0.8 5.0 130 440 200 1000 
М7 E КЕНЕ үз 0.8 5.5 130 | 440 200 1000 
ЖЕ | 0.8~0.9 ы HAR FER 12 0.9 6.0 130 440 200 1000 
16 1.0 7.6 200 660 300 1000 
24 1.2 8.8 200 660 300 1000 
































表 4-4-14 多 芯 分 支 束 状 光缆 结构 尺寸 
















































































y эь = ж Му. ди gA 4 Jr э, 
> 被 覆 层 护 套 外 径 /mm 光缆 结构 光纤 | 外 护 套 最 . 光缆 外 拉 伸 力 AN 压 扁 力 /(N/100mm) 
起 | 标 称 值 | Жж | 特征 |ЖӘНЕ) | 小 厚度 /om |, | 从 /mm | 长 期 | 短期 | 长 期 | 短期 
г Жм 
24 1.0 6/4 15.0 | 400 |1320! 300 1000 
36 1.0 6/6 16.8 | 400 | 1320! 300 1000 
分 支 束 48 1.2 6/8 18.3 | 400 |1320 | 300 1000 
к нама Ма 状 非 金属 64 1.2 8/8 22 500 |1500 | 500 1500 
72 1.2 6/12 19.5 | 500 |1500] 500 1500 
96 1.2 8/12 25 660 |2000 | 500 1500 
4. 多 芯 分 支 光 缆 护 套 、LSZH (RIJ РНК ЖИ =" Ж; 中 心 加 强 
多 起 分 支 光缆 一 般 由 多 根 2.0mm (E 3. Отт) 件 采用 非 金 属 FRP; 外 护 套 层 一 般 采 用 РУС RAL 




















单 蕊 光缆 子音 元、 中 心 加 强 层 、 包 带 绕 包 层 、 外 护 PE, LSZH {КДБ рН ЖЕ ЖЛ" Жн TPU 
层 组 成 。2. Отт 单 芯 光缆 子 单元 围绕 在 中 心 加强 件 。 聚氨酯 护 套 。 单 模 光 缆 护 套 一 般 采 用 黄色 ， 普 通 多 
的 四 周 外 用 包 带 进行 绕 包 ， 包 带 外 再 挤 塑 一 层 外 护 ” 模 光 缆 采 用 橙色 ， 万 兆 多 模 光 缆 采 用 浅 绿色 。 多 世 
=; 12 世 以 下 采用 单 层 绕 包 ，12 蕊 以 上 采用 两 层 分支 光缆 结构 如 图 4-4-27 和 图 4-4-28 МГ, 2504 
或 者 三 层 进行 绕 包 ; 紧 套 层 一 般 采 用 РУС 聚 氯 乙烯 ”的 结构 尺寸 见 表 4-4-16 ， 光 缆 基 本 型 式 、 产 品名 称 
PE, LSZH 低 烟 无 讽 阻 燃 聚 烯烃 护 套 ; 2. 0mm 或 。 和 使 用 范围 见 表 4-4-17。 

者 3.0mm 单 芯 光缆 子 单元 一 般 采 用 РУС RAE ii 
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表 4-4-15 多 芯 束 状 光缆 的 基本 型 式 、 产 品名 称 和 适用 范围 






































































































































型 式 结构 特征 产品 名 称 适用 范围 
GJPFJV 非 金属 加 强 件 、 紧 套 光 纤 ЖАС МИЛ ЕЁ 束 状 光缆 
GJPFJH RAR 非 金属 加 强 件 、 紧 套 光纤 、 聚 烯烃 护 套 束 状 光缆 多 芯 光 纤 活 动 连接 跳 线 、 设 
GJPFJU 非 金 属 加 强 件 、 紧 套 光 纤 、 聚 氨 酯 护 套 束 状 光缆 备 连 接线 、 光 配 线 架 光 连 接 、 
GJPFJV АЕ, 962, RALA E 分 支 束 状 光 缆 | 室内 楼 宇 水 平 布线 
GJPFJH 非 金 属 加 强 件 、 紧 套 光纤 、 聚 烯烃 护 套 分 支 束 状 光缆 
Ша | ПЕТТИ UMRIE 
GJPFJU 非 金 属 加 强 件 、 紧 套 光 纤 、 聚 烯烃 护 套 DARO ao a De 
接 ， 室 内 楼 宇 垂直 布线 
子 单元 
子 单元 
中 心 加 强 层 中 心 加强 件 
外 护 层 
бір 
外 护 层 
图 4-4-27 多 芯 分 支 光缆 I 图 4-4-28 多 芯 分 支 光 缆 开 
表 4-4-16 多 世 分 支 光缆 结构 尺寸 
ЕН | 被 黎 层 护 套 外 径 /mm | 。 光缆 结构 |, | йй | 外 护 套 | оил [|Ейл/(МЛ100тт) 
光纤 мА ІІ 光缆 外 
ea [| _ 一 ”| 子 单元 外 | 最 小 厚 | 
式 | 标 称 值 FA | 特征 | 加 强 件 | 芯 数 тп | 度 /mm |" | 长 期 | 短期 长 期 | 短期 
4 2.0 09 | то | 200 | 440 | 500 1000 
6 2.0 го | 8.5 | 200 | 440 | 500 1000 
2.0 го | 98 | 200 | 660 | 500 1000 
12 2.0 то | 12.8 |400 |130| 1000 | 2000 
тр 在 РА раче ы Е :公司 
紧 套 | 0.8~0.9 | +005 | 分 支 | FER с 2.0 1.0 12 400 |1320 | 1000 | 2000 
24 2.0 1.2 15 | 400 |1320] 1000 | 2000 
36 2.0 1.2 | 16.8 | 400 |1320 | 1000 | 2000 
48 2.0 1.2 | 19.8 |400 |1320| 1000 | 2000 






































表 4-4-17 ”多 芯 分 支 光缆 的 基本 型 式 和 适用 范围 

型 式 结构 特征 产品 名 称 
DE 紧 套 光纤 、 阻 燃 聚 烯烃 护 套 、 分 支 
НИЕ, ОБИ, ЗЕР DE| eunan 


























非 金 属 加 强 件 、 非 金属 中 心 加 强 件 、 紧 套 光 纤 、 聚 所 

乙烯 护 套 、 分 支 光缆 ЕРЕСТА 

- - 多 芯 光 纤 活动 连接 跳 线 、 设 
非 金属 加 强 件 、 非 金属 中 心 、 紧 套 光 纤 、 阻 燃 

БЕЛЕ pem ФАШ, FERROMME REHA, ИЙ реттеле 





GJBFJV 












































PREDE, DERN _ dt 
кт ЧЕ ЖЫЛДЫ, тентеолеан, жен. жа ATEENA 
í 酯 护 套 、 分 支 光缆 
5. ШЖШ 单元 层 四 周 ; 中 心 加 强 件 采用 非 金属 FRP; 外 护 套 层 











芯 微 束 光 缆 结 构 一 般 由 多 芯 紧 套 光 纤 单 元 、 非 ”一 般 采 用 LSZH 低 烟 无 钢 阻 燃 聚 烯烃 护 套 或 者 聚 乙烯 
金属 加 强 层 (或 有 的 中 心 加 强 件 )、 外 护 层 组 成 。 # 护 套 。 光 缆 护 套 颜 色 一 般 采 用 白色 或 者 黑色 。 多 世 微 
必 紧 套 光 纤 单 元 由 2 ~ 12 根 着 色光 纤 外 挤 塑 阻 燃 聚 炳 。 束 光缆 结构 如 图 4-4-29 和 图 4-4-30 тях, ЭБЕ 
烃 护 套 或 TPEE 护 套 ， 非 金属 加 强 层 采 用 芳 纶 纱 或 者 。 构 尺 寸 见 表 4-4-18 和 表 4-4-19， 光 费 基 本 型 式 、 产 品 
玻璃 纤维 纱 等 非 金属 加 强 件 螺旋 包 覆 在 多 忌 紧 套 光 纤 。” ”名称 和 使 用 范围 见 表 4-4-20。 
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微 束 管 单元 


加 强 层 
外 护 层 





图 4-4-29 多 芯 微 束 光缆 结构 I 图 4-4-30 ”多 芯 微 束 光缆 结构 


表 4-4-18 多 芯 微 束 光线 结构 I 尺寸 (1) 





















































































































































被 覆 层 光缆 结构 光纤 微 束 管 单元 外 护 套 最 | 光缆 外 | 拉 伸 力 AN | 压 扁 力 /(N/100mm) 
型 式 | 特征 ”| 加 强 件 | ОЖ | 芯 数 | 外 径 /mm | 根 数 小 厚度 /mm| 径 /mm | 长 期 | 短期 | 长 期 | 短期 
16 4 1.1 4 1.0 6.0 | 200 | 660 | 200 500 
24 4 1.1 6 1.0 6.5 | 200 | 660 | 200 500 
微 束 36 6 1.2 6 1.0 7.0 | 200 | 660 | 200 500 
2. 束 状 非 金 属 48 8 1.3 6 1.0 7.8 | 200 | 660 | 200 500 
| 结构 n | 12 1.4 6 1.0 8.5 | 500 |1000| 200 500 
96 12 1.4 8 1.0 9.0 | 500 | 1000 | 200 500 
144 12 1.4 12 1.0 9.8 | 500 | 1000 | 200 500 
表 4-4-19 多 芯 微 束 光缆 结构 I 尺寸 (2) 
被 覆 层 光缆 结构 光纤 微 束 管 单元 外 护 套 最 | 光缆 外 | 拉 伸 力 AN | 压 扁 力 /(N/100mm) 
型 式 | 特征 ”| 加 强 件 КИ | 芯 数 | 外 径 /mm | 根 数 小 厚度 /mm 径 /mm | 长 期 | 短期 | 长 期 | 短期 
36 6 1.2 6 2:2 8.5 | 400 | 800 | 1000 2000 
微 束 „ч Ке 48 8 1.3 6 2.2 10.3 | 400 | 800 | 1000 2000 
管 单元 н =н 72 12 1.4 6 2.2 12.8 | 400 | 800 | 1000 2000 
96 12 1.4 8 2.2 13.8 | 400 | 800 | 1000 2000 
3424-4-20 多 芯 微 束 光 缆 的 基本 型 式 和 适用 范围 
型 式 产品 名 称 适用 范围 
аы E А Е Р 多 芯 光 纤 活 动 连接 、 设 备 连 接 
GJPFJQH 多 芯 微 束 管 单元 、 非 金属 加 强 件 、 阻 燃 聚 烯烃 护 套 线 、 光 防线 架 光 连接 








6. 光纤 带 室 内 光缆 
光纤 带 室 内 光缆 一 般 由 光纤 带 、 非 金属 加 强 












































妓 、 外 护 层 组 成 。 室 内 光缆 光纤 带 蕊 数 一 般 为 4 ~ 加 强 层 
12 蕊 ， 非 金属 加 强 层 采用 芳 纶 纱 加 强 包 禾 在 光纤 带 光纤 带 
四 周 ， 外 护 层 采 用 聚 氯 乙 烯 或 阻 燃 聚 烯烃 护 套 。 护 (00000000 外 护 层 


套 颜 色 一 般 采 用 黑色 或 者 白色 ， 光 纤 带 形状 一 般 为 
高 平 结构 。 光 纤 带 室内 光缆 结构 见 图 4-4-31 所 示 ， 
光缆 的 结构 尺寸 见 表 4-4-21， 光 缆 基本 型 式 、 产 品 图 4-4-31 光纤 带 室内 光缆 结构 
名 称 和 使 用 范围 见 表 4-4-22 所 示 。 
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表 4-4-21 光纤 带 室内 光缆 结构 尺寸 












































被 覆 层 光缆 结构 Ра МЗЖ | екеш 拉 伸 力 AN | 压 扁 力 /(N/100mm) 
2720 DN З 

型 式 特征 ”| 加 强 件 小 厚度 /mm 长 期 | 短期 | 长 期 短期 
4 0.5 2.5 х3.5 80 150 200 500 
6 0.5 2.5 х4.0 80 150 200 500 

Уу. 2.9 нур E 

хе APR | 非 金属 8 0.5 2.5x4.5 | 80 | 150 200 500 
12 0.5 2.5 х5.0 100 200 200 500 


























表 4-4-22 光纤 带 室 内 光缆 的 基本 型 式 、 产 品名 称 和 适用 范围 
型 式 产品 名 称 适用 范围 
GJDFH (V) 光纤 带 、 非 金属 加 强 件 、 聚 氯 乙 炳 或 阻 燃 聚 烯烃 护 套 











多 蕊 光纤 活动 连接 跳 线 、 适 用 于 MT 或 
MTP 连接 器 间 高 密度 互 连 














7. 蝶 形 引入 光缆 












































蝶 形 引入 光缆 是 一 种 新 型 室内 接 和 光缆， 依据 

应 用 环境 和 敷设 条 件 不 同 ， 合 理 设计 光缆 结构 和 各 金属 增强 件 

项 技术 参数 ， 集 合 了 室内 软 光 缆 和 自 承 式 光缆 的 特 外 护 层 

点 ,使 用 专用 设备 生产 。 蝶 形 引 入 光缆 是 FTTX 网 

络 最 佳 选 择 产 品 ， 在 组 建 智能 大 楼 、 数 字 小 区 、 校 

园 网 、 局 域 网 等 网 络 中 发 挥 其 独特 的 作用 。 非 金 属 加 强 件 
蝶 形 引入 光缆 由 光纤 、 加 强 件 、 增 强 件 、 外 护 光纤 





层 组 成 。 光 纤 一 般 采 用 抗 弯曲 的 С. 657A 光纤 ， 金 
属 加 强 件 一 般 采用 磷 化 钢丝 或 镀 锐 钢丝 加 强 ， 非 金 
属 加 强 件 一 般 采 用 玻璃 纤维 FRP 或 芳 纶 纤维 KFRP 
加 强 ， 增 强 件 一 般 采用 磷 化 钢丝 、 镀 锌 钢丝 、 不 锈 E 4-4-34 非 金属 蝶 形 引入 光缆 (2) 
钢丝 或 钢 绞 线 ， 外 护 层 一 般 采 用 阻 燃 聚 烯烃 或 聚 毛 
乙烯 进行 护 套 ， 护 套 颜 色 室 内 一 般 采用 白色 护 套 ， 室 















































外 采用 黑色 护 套 。 蝶 形 引 入 光缆 结构 如 图 4-4-32 ~ 图 金属 增强 件 
4-4-35 所 示 ， 结 构 尺 寸 见 表 4-4-23， 光 缆 基 本 型 式 、 外 护 层 
产品 名 称 和 使 用 范围 见 表 4-4- 24。 
金属 加 强 件 
金属 加 强 件 光纤 
光纤 





外 护 层 


4-4-35 金属 蝶 形 引入 光缆 (2) 


图 4-4-32 金属 蝶 形 引入 光缆 (1) 
8. 圆 形 引入 光缆 


圆 形 引入 光缆 典型 结构 包括 圆 形 结构 和 圆 形 自 
非 金 属 加 强 件 承 式 结构 ,一般 由 紧 套 光纤 、 加 强 件 、 外 护 套 ， 及 
күн 可 能 有 的 悬 吊 构件 及 外 护 套 组 成 。 加 强 件 采用 芳 纶 
е 纱 均匀 螺旋 层 绞 在 紧 套 光纤 外 并 与 外 护 套 紧 密 结 

合 ， 光 缆 结 构 紧 凌 。 圆 形 引入 光缆 结构 如 图 4-4-36 
和 图 4-4-37 所 示 ， 光 缆 的 结构 尺寸 见 表 4-4-25, 
光缆 基本 型 式 、 产 品名 称 和 使 用 范围 见 表 4-4-26。 



































В 4-4-33 非 金 属 蝶 形 引入 光缆 (1) 











































































































ER 第 4 章 Ж %:1849 
K 4-4-23 蝶 形 光缆 结构 尺寸 
被 覆 层 光缆 结构 外 护 套 最 拉 伸 力 AN | 压 扁 力 /(N/100mm) 
РЕ не Ган ея WANI ГО Төн) 长 期 | жш 
室内 蝶 形 非 金属 1-4 0.4 2.0х3.0 60 100 1000 2200 
室内 蝶 形 金属 1-4 0.4 2.0х3.0 100 | 200 1000 2200 
ч 室外 自 承 式 非 金属 1-4 0.4 2.0х5.2 300 | 600 1000 2200 
室外 自 承 式 | 金属 1 ~4 0.4 2.0х5.2 300 | 600 1000 2200 
R 4-4-24 蝶 形 光线 的 基本 型 式 、 产 品名 称 和 适用 范围 
型 式 产品 名 称 适用 范围 
GJXH (V) FEF, ERIR, Ж Ст НАН КЖЕ КЕЛЛЕ 
СІХЕН (V) желе. едін, ЖД ДМ ОН ЙК ЖЕМЕ" Ж ЕТІН 室内 、 室 外 布线 、 预 制 
СЈҮХСН (V) | 着 色光 纤 、 金 属 加 强 、 金 属 增强 、 聚 氧 乙烯 或 阻 燃 聚 烯烃 护 套 Rii 
GJYXFCH (V) 着 色光 纤 、 非 金属 加 强 、 金 属 增强 ЖА ИИН REEE 











光纤 


紧 套 层 


加 强 层 





外 护 层 


单 芯 室内 圆 形 引入 光缆 


图 4-4-36 
与 单 芯 架空 用 室内 外 圆 形 引 入 光线 I 


表 4-4-25 圆 形 引入 光线 结构 尺寸 























增强 件 
外 护 层 


жед 
外 护 层 


4-4-37 单 芯 自 承 式 室内 外 圆 形 引 入 光缆 工 

























































































被 覆 层 护 套 外 径 /mm 光缆 结构 立 作 ЕЙ mm 
被 覆 层 护 套 外 径 / 光缆 结构 ж 2. жй 拉 伸 力 /N | 压 扁 力 /(N/100mm) 
МА | 标 称 值 | ЖЕ | 特征 | 加 强 件 | ӨК) DTO 长 期 | 短期 | 长 期 | 短期 
室内 圆 形 | 非 金属 1 0.4 2.5 80 150 700 1500 
ZÆ | 0.8 ~0.9 | +0.05 府内 外 圆 形 FEE 1 0.4 3.0 250 500 1000 2200 
室外 自 承 式 非 金属 1 0.6 2.2х5.3| 300 600 1000 2200 
表 4-4-26 ” 圆 形 引入 光线 的 基本 型 式 、 产 品名 称 和 适用 范围 
型 式 产品 名 称 适用 范围 
GJFJH 紧 套 光纤 、 非 金属 加 强 、 阻 燃 聚 烯烃 护 套 
GJYFJH 紧 套 光纤 、 非 金属 加 强 、 阻 燃 聚 烯烃 护 套 ЕТІН 室内 、 室 外 布线 、 预 制 成 端 
GJYFJCH | 紧 套 光纤 、 非 金属 加 强 件 、 钢 丝 增强 件 、 阻 燃 聚 烯烃 护 套 











850! 电线 电缆 手册 


9. 螺旋 钢丝 铠甲 光缆 
螺旋 钢丝 铠甲 光缆 一 般 由 紧 套 光纤 (2 芯 以 上 


为 内 护 单 元 ) 、 加 强 
织 层 、 外 护 层 组 成 。 
烯烃 护 套 ，2 芯 以 上 











般 采 用 芳 纶 纱 ， 螺 旋 钢 丝 铠 甲 一 般 采 用 不 锈 钢 
丝 ， 钢 丝 编织 层 采用 不 锈 钢 丝 ， 外 护 套 层 一 般 采 用 











PVC 聚 氧 乙烯 护 套 、 

















民 、 螺 旋 钢 丝 铠 甲 层 、 钢 丝 编 
ЖОТО 
内 护 单元 为 束 状 结构 ， 加 强 层 




















LSZH 低 烟 无 亢 阻 燃 肾 烯烃 护 





套 或 者 TPU 聚氨酯 护 套 。 护 套 颜色 一 般 为 蓝 色 或 者 黑 图 4-4-39 
色 。 螺 旋 钢丝 铠甲 光缆 结构 如 图 4-4-38 ~ 图 4-4-40 所 
示 ， 光 缆 的 结构 尺寸 见 表 4-4-27， 光 缆 基本 型 式 、 产 




















品名 称 和 使 用 范围 见 表 4-4- 28。 














图 4-4-38 单 芯 螺旋 钢丝 铠甲 光缆 

















外 护 层 
加 强 层 
螺旋 铠甲 


表 4-4-27 螺旋 钢丝 铠甲 光线 结构 尺寸 














外 护 套 
不 锈 钢 编织 网 


凯 夫 拉 


传 感 光纤 
不 锈 钢 螺旋 管 


芯 螺 旋 钢 丝 铠甲 光缆 





内 护 层 
紧 套 光纤 
加 强 层 
螺旋 铠甲 
编织 层 
外 护 层 


图 4-4-40 多 芯 螺 旋 钢 丝 铠甲 光缆 

































































被 覆 层 | 被 覆 层 护 套 外 径 /mm | 光纤 | 内 护 层 | APE | 外 护 套 最 | gei | 拉 伸 力 AN | 压 扁 力 /(N/100mm) 
型 式 标 称 值 容 差 芯 数 АЁ Јат | 尺寸 /mm | 小 厚度 /mml 尺寸 /mm 长 期 | 短期 长 期 短期 
0.6 +0.05 1 —= - 0.3 2.0 80 150 1500 3000 
0.8 -0.9 +0.05 1 — = 0.4 3.0 80 150 1500 3000 
0.6 +0.05 2 == = 0.4 3.0 80 150 1500 3000 
紧 0.8 ~0.9 +0.05 2 -- -- 0.6 4.0 80 150 1500 3000 
套 4 0.5 3.6 1.0 7.0 200 | 400 1500 3000 
6 0.6 4.0 1.0 7.0 200 | 400 1500 3000 
0.6 +0.05 
8 0.6 4.0 1.0 7.0 200 | 400 1500 3000 
12 0.8 4.6 1.2 8.0 200 | 400 1500 3000 
表 4-4-28 ”螺旋 钢丝 铠甲 光缆 的 基本 型 式 、 产 品名 称 和 适用 范围 
型 式 结构 特征 产品 名 称 适用 范围 





DUE АН 





紧 套 光纤 、 螺 旋 不 锈 钢丝 铠甲 、 非 金属 加 强 、 不 
锈 钢丝 编织 、 聚 氧 乙 烯 或 聚 烦 烃 护 套 











用 了 


FF 室内、 








ЕДІ Шула Аш 





10. 防水 尾 线 














紧 套 光 纤 、 内 护 层 、 螺 旋 不 锈 钢丝 馆 甲 、 非 金属 
加 强 、 不 锈 钢 丝 编织 、 聚 氧 乙 焕 或 聚 烯烃 护 套 


























机 房 机 柜 布 线 、 光 仪器 设 
备 连 接 、 煤 矿 探测 、 高 温 感 测 用 


装配 FC, SC, ST, LC, MU, SMA 等 连接 吉 。 防 水 尾 

防水 尾 缆 应 用 于 连接 骨干 光缆 线路 和 光 接 收 机 。 ” 缆 结 构 一 般 由 单 蕊 光缆 子音 元、 中心 加 强 层 、 阻 水 包 
采用 高 品质 的 连接 器 散 件 ， 配 以 优质 的 防水 光缆 和 耐 “，” 带 层 、 铝 带 铠甲 层 、 外 护 层 组 成 ; 单 芯 光缆 子 单元 一 
腐蚀 的 优质 防护 件 。 主 要 用 于 野外 光端机 的 接 入 , 使 《” 般 为 20 或 者 3.0mm， 中 心 加 强 层 采用 钢丝 加 强 ， 阻 




































































用 环境 适应 性 强 ， 一 端 带 有 光 连 接 器 ， 配 有 耐用 防水 ”水 包 带 层 采用 阻 水 带 阻 水 ， 铝 带 采 用 轧 纹 铝 带 铠甲 
接头 。 安 装 方便 ， 可 靠 ， 能 抵御 野外 各 种 恶劣 的 环境 ， ”外 护 层 一 般 采 
寿命 长 ， 外 套 韦 性 好 ， 


书 聚 氧 乙 烯 护 套 ， 护 套 颜 色 为 黑色 。 防 


























抗 拉 ， 接 地 良 。 可 按 客户 要 求 。 ”水 尾 缆 结 构 如 图 4-4-41 和 图 4-4-42 所 示 ， 光 线 的 结 























尺寸 见 表 4-4-29， 光 缆 基本 型 式 、 产 品名 称 和 使 用 


外 护 套 
铠甲 层 
纵 包 层 


中 心 加 强 件 





子 单元 




















见 表 4-4-30。 





























































































































图 4-4-41 防水 尾 缆 (1) 图 4-4-42 防水 尾 缆 (2) 
表 4-4-29 防水 尾 缆 结构 尺寸 
киз 被 覆 层 护 套 外 径 /mm 光缆 结构 单 走 光缆 外 护 套 | 光缆 拉 伸 力 AN | 压 扁 力 /(N/100mm) 
кше же 2009 чен 
型 式 | 标 称 值 | ж Е ыы de pe Эш JH 
型 式 | 标 称 值 | жж | 特征 анна рж aan ea a | 长 期 | 短期 | 长 期 | 短期 
2. 3.0 1.2 11.2 | 200 | 440 500 1000 
4 3.0 1.2 11.2 | 200 | 440 500 1000 
Еп = 
紧 套 | 0.8 ~0.9 | +0.05 | 分 支 型 | 金属 aa 6 | 20 | 1.2 |1.8 |200 |660) 500 | 1000 
已 
8 2.0 1.2 12.0 | 400 |1320, 1000 2000 
12 2.0 1.2 14.6 | 400 |1320| 1000 2000 
表 4-4-30 ”防水 尾 线 基本 型 式 、 产 品名 称 和 适用 范围 
型 式 | 结构 特征 产品 名 称 适用 范围 
CTJA Аз 紧 套 光纤 、2.0 或 3. 0mm 子 单元 、 金 属 中 | 主要 用 于 野外 光端机 的 接 人 ， 使 用 环境 适应 性 
心 加 强 件 、 阻 水 带 、 铝 带 铠甲 、 聚 乙烯 护 套 | 强 ， 一 端 带 有 光 连 接 器 ， 配 有 耐用 防水 接头 








4.5.3 


本 部 分 仅 对 沿 电力 线路 架设 的 光缆 做 简单 介 
A, HTE, OPGW, ОРРС, MASS 三 类 光 
缆 详 细 的 结构 、 设 计 、 性 能、 技术 要 求 等 还 可 参见 
“第 1 篇 裸 电线 及 导体 制品 之 光纤 复合 架空 线 ”。 

І 光纤 复合 架空 地 线 (OPGW) 

光纤 复合 架空 地 线 (Optical fiber composite o- 
verhead Ground Wires, OPGW) 是 一 种 含有 光纤 的 
架空 地 线 ， 由 一 个 或 多 个 光 单元 和 一 层 或 多 层 绞 合 
单线 组 成 ， 具有 架空 地 线 和 光 通 信 等 多 重 功能 。 
OPGW 主要 架设 在 高 压 、 超 高 压 和 特 高 压 架 空 输电 
线路 的 顶端 ， 是 输电 线路 防 雷 的 第 一 道 屏 障 ， 具 有 
安全 可 靠 、 传 输 容 量 大 ， 损 耗 小 、 抗 电磁 干扰 、 重 
量 轻 等 优点 。0PGW 主要 参考 GB/T 7424. 4 一 2003 


里 


沿 电力 线路 架设 的 光缆 















































《光缆 ”第 4 部 分 : 分 规范 光纤 复合 架空 地 线 》、 
ПІ/Т 832—2016 《光纤 复合 架空 地 线 》、JB/AT 


8999 一 2014《 光 纤 复 合 架 空地 线 》 等 标准 。OPGW 


在 我 国 大 规模 使 用 已 超过 15 年 ， 其 设计 、 材 料 、 
工艺 、 设 备 、 配 套 金具 附件 和 工程 应 用 都 较 成 熟 。 
为 满足 特殊 工程 和 特殊 环境 需要 ， 设 计 开发 了 一 批 
特种 结构 、 特 种 材料 、 特 种 性 能 的 OPGW 光缆 ， 如 
具有 超 低 损耗 、 超 低温 、 超 长 站 距 性 能 的 “三 超 ” 
OPGW、 使 用 200pm 光纤 的 小 尺寸 紧 竣 型 OPGW、 


















































具有 自 融 冰 功能 的 可 融 冰 OPGW 等 。 
2. 光纤 复合 架空 导线 (ОРРС) 


光纤 复合 架空 相 线 ( Optical fiber composite 
Phase Conductor, OPPC) 是 一 种 含有 光纤 的 架空 

















导线 ， 由 一 个 或 多 个 光 单元 和 一 层 或 多 层 绞 合 单线 
同心 绞 合 组 成 ,具有 输电 和 光 通 信 等 多 重 功能 。 
































852! 电线 电缆 手册 











在 电力 通信 网 的 建设 中 ,一 般 依靠 在 电力 杆 塔 
上 架设 OPGW 或 ADSS 来 传输 通信 人 信号。 但是， 由 
于 城市 配 电线 路 (66/10kV) 具有 以 下 诸多 原因 不 
能 依靠 安装 OPGW 和 ADSS 来 提供 通信 信号 传输 : 
没有 架空 地 线 ; 输电 线路 净空 上 受到 限制 ; 杆 塔 条 
件 不 满足 要 求 等 。 城 市 配 电 线路 的 发 展 对 光纤 的 需 
求 非 常 迫切 ， 并 不 亚 于 骨干 网 ， 对 光纤 芯 数 的 需求 
甚至 超过 了 骨干 网 ， 人 迫切 需要 一 种 依靠 架空 线路 传 
输 通 信 信 和 号 的 新 型 通信 传输 方式 。 在 电网 中 ， 唯 有 
相 线 是 必 不 可 少 的 。 因 此 ， 在 传统 三 相 架 空 输电 线 
路 中 ,采用 OPPC 光缆 替代 三 相 中 的 一 相 ， 形 成 由 
两 根 输 电导 线 和 一 根 OPPC 光缆 组 合 而 成 的 三 相 电 
力 系统 。 利 用 OPPC 光缆 就 能 实现 输电 和 光 通 信 双 
重 功能 融合 ， 不 需要 另外 架设 通信 线路 就 可 以 解决 
这 类 电网 的 自动 化 、 调 度 、 通 信 、 保 护 等 问题 。 
OPPC 虽然 与 OPGW 的 结构 有 些 相 似 之 处 ， 但 从 设 
计 、 安 装 和 运行 方面 ， 两 者 有 着 本 质 的 区 别 。 在 中 
国电 力 企业 联合 会 的 标准 任务 指导 下 ， 中 国电 力 科 
学 研究 院 联 合 国 内 制造 厂家 正在 制订 OPPC 电力 行 
业 标 准 。 

з. 金属 自 承 式 架 空 光线 (MASS) 

金属 自 承 式 架空 光缆 (Metal Aerial Self Sup- 
porting optical fiber cable, MASS) 是 一 种 两 点 间 无 
支撑 直接 悬挂 于 电力 杆 塔 上 的 金属 光线。 

考虑 MASS 光缆 同 ADSS 光缆 一 样 与 现 有 杆 塔 
进行 同 杆 架设 ， 为 减少 对 杆 塔 的 额外 负载 ， 要 求 
MASS 光缆 结构 小 、 重 量 轻 。 因 此 MASS 光缆 结构 
都 采用 中 心 管 式 ， 即 不 锈 钢 光 纤 单 元 外 面 绞 合 一 层 
镀 锌 钢丝 或 铝 包 钢丝 。 从 结构 上 看 ，MASS 与 中 心 
管 单 层 绞 线 的 OPGW 相 一 致 。 如 没有 特殊 要 求 ， 通 
常 从 成 本 考虑 ， 金 属 绞 线 通常 用 镀 锌 钢 线 ， 因 此 结 
构 简 单 ， 价 格 低廉 。 
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бо uy С л ы мю 一 


а) 





4. 全 介质 自 承 式 光缆 (А055) 

全 介质 自 承 式 光 缆 (АП Dielectric Self Support- 
ing optical fiber cable, ADSS) 可 与 高 压 电力 输电 线 
同 杆 同 塔 架设 ,适宜 于 跨越 江河 、 山 谷 、 雷 电 集 中 
区 域 等 环境 ， 也 适宜 特殊 拉力 条 件 下 的 架空 敷设 。 
由 于 光纤 通信 信号 在 强 电场 环境 不 会 受到 任何 干 
扰 ， 通 信 质 量 不 受 任何 影响 ， 因 此 是 电力 通信 、 强 
电 于 扰 环境 下 最 为 有 效 的 、 方 便 的 传输 方式 。 
ADSS 光缆 主要 参考 DL/T 788 一 2016《 全 介质 自 承 
式 光 缆 》 标 准 ， 在 已 建 110kV ‚ 35ЕУ, 10kV 等 电 
压 等 级 架空 输电 线路 上 广泛 使 用 ， 有 时 也 可 在 
220kV、500kV 线路 上 作为 短期 光 通信 连接 线 。 

ADSS 光缆 的 特点 如 下 : 

І) 组 成 光缆 的 材料 都 是 非 金属 材料 。 

2) 抗 冲击 、 抗 振动 、 耐 反复 弯曲 、 防 热 老 化 
等 性 能 

3) 设计 时 对 每 盘 绕 都 充分 考虑 了 风速 、 覆 冰 、 
温差 、 蜂 变 等 外 界 条 件 的 影响 。 

4) 一 般 不 采用 光纤 带 结 构 ， 缆 中 芯 数 宜 为 4~ 
144, 

ADSS 光缆 的 产品 结构 应 依据 架空 输电 线路 的 
跨 距 、 弧 垂 、 气 象 条 件 、 空 间 电 位 和 其 他 性 能 要 求 
等 进行 严格 的 设计 。 

ADSS 结构 为 被 覆 内 垫 层 的 缆 芯 外 或 中 心 管 儿 
均匀 缠绕 芳 纶 纱 ， 然 后 被 覆 黑 色 聚 乙烯 护 套 ， 其 结 
构 如 图 4-4-43a、c 所 示 。 对 于 高 海拔 盐湖 地 区 特别 
恶劣 的 环境 或 档 距 大 于 800m 的 线路 应 用 时 ， 可 选 
用 加 强 型 层 绞 式 结构 ， 被 覆 内 垫 层 的 缆 芯 外 均匀 缠 
绕 芳 纶 纱 ， 然 后 被 覆 黑 色 内 护 层 ， 内 护 层 外 再 均匀 
缠绕 芳 纶 纱 ， 最 后 被 覆 黑 色 聚 乙烯 护 套 ， 其 结构 如 
图 4-4-43b 所 示 。 


















































































































































о сал N 一 


с) 


图 4-4-43 ADSS 光缆 结构 


а) JRZ b) 加 强 型 





е) 中 心 管 式 














1 一 外 护 赛 2-0 3 


内 垫 层 ”4 一 内 护 层 5 一 松 套 管 





6 一 填充 复合 物 7 一 中 心 加强 件 8 一 光纤 


在 适用 电压 等 级 <220kV、 风 速 <25 m/s 和 无 
冰 载 条 件 下 ，ADSS 光缆 的 部 分 参数 见 表 4-4-31. 





























ADSS 光缆 的 型 号 由 型 式 和 规格 两 大 部 分 组 成 ， 
型 式 由 分 类 代号 、 结 构 特 征 代 号 和 护 套 代 号 3 部 分 

































































еши 组 成 ， 各 代号 及 其 含义 见 表 4-4-32。 其 中 ， 结 构 特 
参数 名 称 单位 BAREEN (НЕМ БФ МЕЗ ААН ВАЕ, KAR 
最 大 人 允许 运行 应 力 KN 11 23 有 几 个 结构 特征 需要 注 明 时 ， 可 用 组 合 代号 表示 ， 
ата - Т 2 按 表 4-4-32 自 上 而 下 的 顺序 排列 。ADSS 光缆 的 规 
ЖЕЖЕЖ | x10 67 15 格 代号 由 光缆 中 光纤 数量 、 光 纤 的 类 别 和 最 大 人 允许 
光缆 里 变 率 % 0.12 使 用 张力 (МАТ) 组 成 。 
运行 温度 © -40- +60 
储存 温度 C -5 ~ +60 











3 4-4-32 ADSS 光缆 的 型 式 中 各 代号 及 其 含义 

























































































分 类 代号 өл 结构 特征 代号 含义 护 套 代号 含义 
зу. Тн hE Eh 36; Ж х 
全 介质 自 = асана b с ы. 
шак ra 无 符号 松 套 层 绞 式 结构 AT HERPE 

AE X 中 心 管 式 结构 ZY 阻 燃 聚 乙烯 护 套 

注 : 光线 敷设 区 的 空间 电位 <12kV 时 用 普通 聚 乙烯 护 套 ，>12kV 时 用 耐 电 痕 护 套 。 

5 Жл 或 重 HJ o 
454 海底 光缆 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 








海底 光缆 通常 用 于 大 陆 与 岛屿 、 岛 屿 与 岛屿 ， 
以 及 跨 洋 的 两 地 间 通 信 ， 是 海洋 沿岸 通信 的 重要 技 
术 手 段 之 一 。 随 着 光 通 信 技 术 和 海底 光缆 技术 的 发 
展 ， 海 底 光缆 通信 以 其 高 速率 、 大 容量 、 高 可 靠 
性 、 抗 干扰 、 传 输 质量 优异 、 保 密 性 能 好 等 优势 ， 
已 经 取代 了 海底 通信 电缆 ， 成 为 海底 通信 系统 的 传 
输 载 体 ， 在 军用 、 岛 屿 互联 以 及 国际 通信 和 领域 中 发 




























































钢丝 铠 装 
外 被 层 ( 沥 青 +PP 强 ) 


a) 


不 锈 钢 光纤 单元 
钢丝 铠 装 

铜 导 体 

聚 乙烯 内 护 层 
钢丝 铠 装 

聚 乙烯 外 护 层 





с) 








海底 光缆 适用 标准 主要 是 СВ/Т 18480—2001 
《海底 光缆 规范 》、GJB 4489—2002 《海底 光缆 通用 
规范 》、YD/AT 2283—2011 《深海 光缆 》。 

海底 光缆 一 般 由 缆 芯 、 钢 丝 铠 装 层 、 外 护 层 构 
成 ， 而 缆 芯 主要 包括 光纤 、 纤 襄 、 不 锈 钢 松 套 管 、 
钢丝 铠 装 层 、 阻 水 材料 、 金 属 密封 管 、 护 套 层 等 。 
4-4-44 所 示 ， 海 底 光 线 分 
































海底 光缆 典型 结构 如 图 
类 见 表 4-4-33。 





不 锈 钢 光 纤 单 元 
钢丝 铠 装 

铜 导体 

聚 乙烯 内 护 层 
钢丝 铠 装 

外 被 层 (沥青 +PP 强 ) 


b) 


不 锈 钢 光 纤 单 元 
EARE 
ШЕ 

聚 乙烯 外 护 层 


d) 


E 4-4-44 海底 光缆 结构 


е 





а) 
с) 


单 层 (SA) 浅海 光缆 b) иже (DA) 浅海 光缆 
轻型 带 保护 (LWP) 深海 光缆 


а) ЖШ (LW) 深海 光缆 
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表 4-4-33 海底 光缆 分 类 表 

















































































































































































































序号 分 类 适用 范围 
| 按 其 适用 水 深 和 海 | 深海 光缆 敷设 于 水 深 大 于 1000m 海域 的 海底 光缆 
洋 环境 分 浅海 光缆 | 数 设 于 水 深 不 大 于 1000m 海域 的 海底 光线 
轻型 敷设 于 水 深 3000 ~ 8000m 海域 的 海底 光缆 
轻型 保护 型 | 数 设 于 水 深 2000 ~3000m ERRA Dr t BEME ВЕ 77 KINERJA 
， | 按 其 不 同 的 保护 等 | NAER | 敷设 于 水 深 1000 ~2000m 海域 单 层 钢丝 马 装 的 海底 光线 
级 分 双 层 铠 装 | 数 设 于 水 深 不 大 于 1000m 海域 双 层 钢丝 钢 装 的 海底 光缆 
ылым | 数 设 于 水 深 不 大 于 500m， 且 海域 多 岩石 段 的 双 层 或 以 上 粗 钢丝 仙 装 的 海 
ЯН |, 
底 光 缆 
中 心 管 式 | 光纤 置 于 不 锈 钢 松 套 管 中 ， 不 锈 钢 松 套 管 处 于 比 的 中 心 结构 的 海底 光 绕 
3 | АНИНЕ 2 | БИРИ ни, ЕЛИН Иное 
AAI 光缆 
有 中 继 海 ` Spa sy а ЕА А үде + э үг у ү. 
отиниш аны ы 
4 | 按 中 继 方式 分 ЕТТІ? 
mog 。 | 传输 性 能 满足 无 中 继 传输 要 求 ， 结 构 中 不 含有 供电 铜 导体 结构 的 海底 光 统 
~ 2А 


























海底 光缆 机 械 性 能 见 表 4-4-34， 物 理性 能 见 表 4-4-35 ， 电 气 性 能 见 表 4-4-36。 
表 4-4-34 海底 光缆 机 械 性 能 





















































ЖЕ 单位 海底 光缆 类 型 
A B с р 
断裂 拉 伸 负荷 (UTS) kN 400 180 100 50 
短暂 拉 伸 负荷 (МТТ) kN 240 110 70 30 
工作 拉 伸 负荷 (NOTS) kN 120 60 40 20 
反复 弯曲 次 30 50 50 50 
最 小 弯曲 半径 т 1.0 0.8 0.8 0.5 
冲击 ( 落 锤 重量 ) kg 260 160 130 65 
抗 压 kN/100mm 40 20 15 10 




















注 : A 型 适用 于 中 碳 钢 丝 双 铠 浅海 光缆 ，B 和 C 型 适用 于 单 铠 浅海 光缆 ，D 型 适用 于 深海 光缆 。 
表 4-4-35 海底 光缆 物理 性 能 


























海底 光缆 类 型 外 径 mm 空气 中 重量 /(kg/m) | 海水 中 重量 / (kg/m) 渗水 
A 36 3.5 2.7 
5МР с, 14d IFA 
Б 33 1 күр a ЖЖ, 144, % m% 


水 长 度 不 应 大 于 200m 





о 
N 
95) 
- 
w 
- 

© 





50MPa Ж Ж, 144, 8 
渗水 长 度 不 应 大 于 1000m 























注 : 外 径 和 重量 为 参考 值 。 

































































SR 
表 4-4-36 海底 光缆 电气 性 能 
项 目 单位 要 求 
放电 体 的 直流 电阻 Q/km 1.5 
导电 体 和 不 锈 钢 松 套 管 对 地 的 绝缘 电阻 МО .km 210000 
导电 体 和 不 锈 钢 松 套 管 对 地 的 直流 电压 V 5000 (3min 不 击 穿 ) 
纤 单 元 》。 


4.5.5 气 歇 微型 光缆 及 光纤 单元 

目前 在 工程 中 应 用 的 气 吹 微 绕 主要 有 微型 光缆 
和 小 型 化 的 气 吹 光 纤 单元 , 适用 标准 ҮР/Т 
1460. 4 一 2006《 通 信用 气 吹 微型 光缆 及 光纤 单元 
第 4 部 分 : 微型 光缆 》、YDZT 1460. 5 一 2006《 通 信 
用 气 吹 微型 光缆 及 光纤 单元 第 5 部 分 : 高 性 能 光 











а) 


图 4-4-45 








2) 气 吹 光纤 单元 采用 特殊 材料 作为 护 套 的 二 
次 被 履 紧 包 光 纤 束 ， 将 光纤 外 表 涂 覆 具 有 缓冲 功能 
的 内 涂 层 ， 再 外 加 一 层 为 光纤 束 外 表面 提供 了 极 低 
的 摩擦 力 的 高 分 子 聚 合 物 护 套 ， 光 纤 外 涂 覆 层 和 高 
分 子 聚 合 物 护 套 对 光纤 具有 保护 和 缓冲 作用 ， 具 有 
重量 轻 、 外 径 小 的 特点 ， 其 优越 的 抗 弯 性 能 使 光纤 
单元 具备 良好 的 气 吹 性 能 。 气 吹 光纤 单元 典型 结构 
如 图 4-4-46 所 示 。 














E 4-4-46 气 吹 光 纤 单 元 典型 结构 图 


1) 用 于 气 吹 应 用 的 微型 光缆 外 径 较 普通 光 统 
小 很 多 ， 通常 为 4~6.5mm， 根 据 工程 实际 需要 光 
纤 芯 数 一 般 为 12 ~96 芯 ， 光 纤 套 管材 料 分 为 全 介 
质 和 不 锈 钢管 ， 分 层 绞 式 结构 与 中 心 管 式 结构 ， 典 
型 微 缆 结构 如 图 4-4-45 所 示 。 





їй 
光纤 
BET 
PE 外 护 套 
扎 纱 


中 心 加 强 件 


З 





b) 


典型 微 缆 典型 结构 图 
a) 全 介质 中 心 管 式微 缆 


b) 层 绞 式 微 缆 


4.5.6 通信 用 路 面 微 槽 敷设 光缆 

通信 用 路 面 微 槽 敷设 光缆 适用 标准 ҮР/Т 
1461—2013 《通信 用 路 面 微 模 敷设 光缆 》。 

常用 通信 用 路 面 微 槽 敷设 光缆 结构 型 式 及 其 名 
称 如 下 : 

GYLMXTY 一 一 金属 加 强 构件 、 中 心 金属 管 填 
充 式 、 聚 乙烯 护 套 通信 用 室外 路 槽 光 绕 。 

GYLXTW 一 一 金属 加 强 构 件 、 中 心 塑料 管 填充 
式 、 夹 带 钢丝 的 钢 - 聚 乙烯 护 套 通信 用 室外 路 槽 光缆 。 

GYLTS 一 一 金属 加 强 构件 、 层 绞 式 塑料 松 套 
充 式 、 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 通信 用 室外 路 槽 光缆 。 
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通信 用 路 面 微 模 敷 设 光缆 由 塑料 松 套 管 或 金属 
中 心 松 套 管 、 加 强 构件 和 护 层 构成 ， 护 层 又 包括 护 


套 和 可 能 有 的 外 护 层 。 典 型 结构 如 图 4-4-47 ~ 图 
4-4-49 所 示 。 通 信用 路 面 微 槽 敷设 光缆 结构 应 是 全 
截面 阻 水 结构 ， 即 水 在 缆 芯 和 护 层 中 都 不 应 纵向 


渗流 。 
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E 4-4-47 СҮІМХТҮ 光缆 结构 示意 图 
1 一 光纤 2 一 填充 复合 物 ”3 一 金属 管 ”4 一 聚 乙烯 护 套 








图 4-4-48 СҮІХТУ 光缆 结构 示意 图 
1 一 光纤 ”2 一 填充 复合 物 3 一 金属 加 强 构件 
4 一 塑料 松 套 管 5 一 夹带 钢丝 的 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 
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上 上 mw N 





E 4-4-49 СҮІЛ5 光缆 结构 示意 图 
1 一 光纤 ”2 一 填充 复合 物 “3 一 塑料 松 套 管 
4 一 金属 加 强 件 5 一 可 能 有 的 填充 强 
6 一 可 能 有 的 阻 水 层 7 一 钢 塑 复合 带 8 一 聚 乙 烯 护 套 








4.57 光纤 复合 电力 电缆 


光纤 复合 电力 电缆 包括 光纤 复合 低压 电缆 
(ОРІС) 和 光纤 复合 中 压 电缆 (OPMC)。 其 中 ， 
OPLC 适用 标准 GB/T 29839 一 2013 《额定 电压 1kV 
(Um=1.2kV) 及 以 下 光纤 复合 低压 电缆 》，OPMC 
适用 标准 МВ/Т 42050—2015 《额定 电压 3.6/6 ~ 
26/35kV 光纤 复合 中 压 电 缆 》。 

光纤 复合 低压 电缆 (Optical fiber composite Low – 
voltage Cable, OPLC) 是 一 种 由 绝缘 线 芯 和 光 传 输 
单元 复合 而 成 的 具有 输送 电能 和 光 通 信和 能 力 的 电 
缆 ， 适 用 于 额定 电压 0. 6/1КУ 及 以 下 的 电力 工程 。 

光纤 复合 中 压 电 缆 (Optical fiber composite Me- 
dium - voltage Cable, OPMC) 是 一 种 在 额定 电压 




































































3.6/6 ~26/35kV 电力 电缆 中 复合 光 传 输 单元 ， 同 
时 具有 输送 电能 和 光 信 和 号 能 力 的 电缆 ， 适 用 于 光纤 
接 和 的 智能 电网 配 电 用 光纤 复合 电缆 。 

光纤 复合 电力 电缆 集 光纤 、 输 电 铜 线 、 铜 信号 
线 于 一 体 ， 可 以 解决 宽带 接 入 、 设 备用 电 、 应 急 信 
号 传输 等 问题 ; 通过 PON 技术 ， 可 以 实现 数据 、 
语音 、 视 频 业 务 的 传送 和 电表 数据 的 透明 传输 ， 实 
现 基于 物 联网 技术 的 电力 远程 抄 表 、 通 知 及 缴费 。 
客户 可 以 通过 用 户 端 拨打 ТР 电话、 上 网 、 点 播 视 
频 节日、 观看 高 清 电视 ， 建 立 与 电网 互动 的 智能 用 
电 家 庭 。OPLC、OPMC 具有 数据 传输 可 靠 性 高 、 价 
格 低 、 连 接 方便 等 特点 。 此 外 ， 其 优点 有 外 径 小 、 
重量 轻 、 占 用 空间 小 ; 光缆 和 电力 线 于 一 体 ， 避 免 
二 次 布线 ， 降 低 工 程 费用 ; 产品 具有 良好 的 弯曲 和 
耐 侧 压 性 能 ; 能 有 效 解决 电力 网 的 通信 和 问题。 光纤 复 
合 电 力 电缆 在 未 来 家 庭 智 能 化 、 办 公 自 动 化 、 数 字 化 
变电站 、 工 控 网 络 化 的 数据 传输 中 具有 重要 的 地 位 。 

ОРІС, ОРМС 结构 主要 由 导体 、 绝 缘 层 、 屏 项 
层 、 光 传输 单元 、 填 充 物 、 外 护 套 、 可 能 存在 的 铠 
装 层 和 内 衬 层 等 部 分 组 成 。 结 构 示 意图 如 图 4-4-50 
所 示 ， 也 可 以 是 其 他 的 结构 设计 形式 。 
4.5.8 通信 用 光电 混合 缆 

通信 用 光电 混合 缆 主 要 包含 YD/T 2159—2010 
《 接 和 人 网 用 光电 混合 缆 》、YDZT 2289. 3 一 2013《 无 
线 射频 拉 远 单元 (RRU) 用 线 缆 第 3 部 分 : 光电 
RAMY) Жі YD 人 3124 一 2016《 宽 带 接 人 用 光纤 同 
轴 对 绞 混 合 缆 》 三 大 类 。 

在 基站 信号 传输 系统 中 ， 从 基带 单元 BBU 
( Base Band Пай) 到 无 线 射 频 拉 和 远 单元 RRU (Re- 
mote Radio Unit) 之 间 的 线 缆 称 为 无 线 射 频 拉 远 单 
元 (RRU) 用 线 缆 ， 其 中 以 一 根 缆 同 时 为 RRU 提 
供 光 信号 传输 及 电力 供应 的 称 为 无 线 射 频 拉 远 单元 
(ВЕС) 用 光电 混合 缆 。 无 线 射频 拉 远 单元 (RRU) 
用 光电 混合 缆 主 要 应 用 在 位 于 同一 个 站 点 的 本 地 拉 
远 ， 长 度 通常 为 100 ~300m。 其 典型 应 用 场景 包括 
本 地 基站 的 拉 远 、 室 内 分 布 的 拉 远 ， 以 及 其 他 类 似 
场景 等 。 采 用 光电 混合 缆 连 接 BBU 和 RRU， 与 光 
缆 和 电源 线 分 开 布 放 的 方式 相 比 ， 能 减少 敷设 成 
Ж, 节约 杆 塔 路 由 资源 ， 使 基站 的 安装 、 维 护 、 管 
理 更 方便 快捷 。 

YD/T 2159—2010 所 规范 产品 内 的 光 单 元 为 松 
套 光纤 结构 ， 一 般 芯 数 较 大 ; 当 其 缆 芯 为 填充 式 
时 ， 有 渗水 要 求 ， 且 多 用 于 室外 水 平 布 放 ， 不 适 于 



































































































































































































































































































































































光 单 元 
非 吸湿 性 填充 物 
外 护 套 








非 吸 湿性 填充 物 


外 护 套 
绕 包 带 
内 衬 层 
导体 

绝缘 层 
光 单 元 
желе 

yaa 


非 吸湿 性 填充 物 








4-4-50 ОРІС, ОРМС 典型 结构 示意 图 


垂直 布 放 ; 多 用 于 室外 远 距离 供电 ,供电 距离 可 达 ” 损 和 反复 收 放 能 力 。 我 国 研究 基础 比较 薄弱 ， 长 其 
15km 其 至 更 远 ; 多 无 阳 燃 要 求 ， 可 直接 用 于 工程 ; ”以 来 均 依赖 进口 。 通 过 国家 “863 计划 ”科研 支持 
根据 需要 ， 其 缆 芯 结构 中 可 能 还 含有 通信 线 对 。 而 。 对 该 类 动态 线 线 进行 关键 技术 研究 ， 基 本 完善 了 专 
YD/T 2289. 3 一 2013 所 规范 的 无 线 射 频 拉 远 单 元 。 业 制 造 和 检测 装备 ， 形 成 了 产品 的 设计 规范 、 制 造 
(RRU) 用 光电 混合 缆 内 的 光 单 元 为 紧 套 光纤 结构 ， ”工艺 和 检验 标准 以 及 配套 装备 ， 填 补 了 国内 海洋 动 
一 般 芯 数 较 小 ; 缆 芯 为 全 干 式 ， 无 渗水 要 求 ,可 用 ” 态 光 电线 缆 的 技术 和 产品 空白 ,不仅 为 我 国 深海 技 
于 垂直 布 放 ; 用 于 近 距 离 供电 ， 多 为 室内 外 两 用 术 领 域 提供 可 靠 的 、 系 列 化 的 产品 ， 打 破 国外 技术 
型 ， 故 大 多 使 用 低 烟 无 商 阻 燃 护 套 ; 大 多 需要 经 过 。” 礁 断 ， 完 全 替代 进口 产品 ， 同 时 突破 了 该 类 产品 长 
预 成 端 ， 制 成 跳 线 后 才 可 在 工程 中 使 用 。 期 受制 于 国外 和 国内 产业 配套 能 力 弱 的 瓶颈 ， 破 解 
шы Шы асын ДЕ Ра 了 我 国 深海 通用 技术 与 产品 长 期 依赖 于 国外 的 产业 

4.59 海洋 工程 和 装备 用 脐带 顷 风险 ， 为 我 国 油气 领域 水 下 生产 系统 、 深 海 ROV、 
“十 二 五 ”期 间 , “863 计划 ”海洋 技术 领域 立 。” 拖 体 等 设备 用 铠 装 缆 的 国产 化 和 产业 化 商定 了 坚实 

项 “水 下 生产 系统 脐带 缆 关 键 技术 研究 ”、“ 深 海 “的 技术 基础 。 同 时 还 将 促进 我 国 深海 通用 技术 与 产 
ROV、 拖 体 等 设备 用 铠 装 缆 技 术 研发 “深海 光电。 品 研 制 的 快速 推进 ， 推 动 我 国 数 百 亿 级 的 海洋 资源 
复合 缆 及 湿 搬 拔 接口 技术 研发 ”三 项 科技 计划 。 海 ”勘探 、 水 下 作业 装备 、 大 洋 科 考 等 民用 及 军用 市 场 
洋 工 程 和 装备 用 脐带 缆 具 有 动力 传输 、 光 纤 通 信 、 _ 发展， 为 我 国 海洋 工程 、 海 洋 仪器 和 海洋 装备 的 发 
铜 线 通信 、 腺 控 指令 传递 、 视 频 影像 传输 、 往 复 收 ” 展 提供 自主 技术 支撑 和 配套 。 
放 承 载 、 油 气 液 输送 等 综合 功能 ， 具 有 和 较 高 的 强度 1. 深海 ROV、 拖 体 等 设备 用 铠 装 缆 ( 见 图 4-4-51) 
/重量 比 、 灵 活 的 弯曲 特性 、 优 良 的 耐 腐蚀 、 耐 麻 




























































































































































































































































































E 4-4-51 深海 ROV、 拖 体 等 设备 用 铠 装 缆 结 构 示 意图 








а) 适用 于 4500m 深海 ROV 用 金属 铠 装 缆 ”b) 适用 于 1000m Ж ЕМФ леді 
с) 适用 于 500m 深海 ROV 用 中 性 线 




















858! 电线 电缆 手册 


2 水 下 生产 系统 用 脐带 线 

脐带 缆 是 水 下 生产 系统 的 关键 组 成 部 分 之 一 ， 
主要 作用 是 为 水 下 生产 系统 提供 电气 液压 动力 、 化 
学 注入 通道 ， 同 时 为 上 部 模块 控制 信号 以 及 水 下 生 
产 系统 提供 数据 传输 通道 。 长 期 以 来 ， 我 国 所 使 用 
的 脐带 缆 全 部 依赖 进口 ， 对 这 一 方面 的 关键 技术 人 研 
究 尚 属 空白 ， 尚 不 具备 脐带 缆 系 统 设计 、 分 析 、 钥 
造 等 关键 技术 的 能 力 ， 在 一 定 程 度 上 制约 了 我 国 深 
海 油气 田 的 开发 。 脐 带 缆 的 典型 结构 如 图 4-4-52 
所 示 。 




















































































































图 4-4-52 水 下 生产 系统 用 脐带 缆 典 型 结构 示意 图 


水 下 生产 系统 用 脐带 缆 的 设计 主要 考虑 因 
ЖОН: 

1) 电缆 单元 设计 。 

。 导体 的 材料 、 直 径 、 结 构 、 数 量 和 电 性 能 等 ; 

* 绝缘 的 材料 、 厚 度 、 电 人 性能、 强度 和 环境 
性 能 等 ; 











类 型 、 机 械 性 能 、 耐 腐蚀 性 能 设计 。 

6) 外 护 套 : 外 护 套 的 材料 、 壁 厚 、 
度 和 环境 性 能 设计 。 
4.5.10 ”野战 光缆 

军用 野战 光缆 是 专门 为 野战 和 复杂 环境 下 需 快 
速 布线 或 反复 收 放 使 用 条 件 下 而 设计 的 无 金属 光 


结构 、 强 








缆 ， 具 有 重量 轻 、 方 便携 带 ; 抗 拉力 、 抗 压力 、 强 














比 高 ; 柔软 性 好 ， 易 弯曲 ; 耐 油 、 耐 磨 、 阻 燃 ; 
用 温度 范围 广 等 特点 。 适 用 于 军用 野外 通信 系 
快速 布线 或 反复 收 放 ; 雷达 、 航 空 和 舰 船 布线 ; 









































Ші 




















油田 、 矿 山 、 港 口 、 电 视 现场 转播 、 通 信 线 路 抢 
修 等 条 件 严酷 的 场合 。 野 战 光缆 应 符合 国 军 标 GIB 
1428B 一 2009 的 要 求 ， 其 典型 结构 示意 如 图 4-4-53 
所 示 。 








IRH 
MNENE 
光纤 
不 锈 钢 编织 网 
PU 外 护 套 





В 4-4-53 野战 光缆 典型 结构 示意 图 
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军用 野战 光缆 结构 特点 如 下 : 
1) 采用 紧凑 的 全 介质 配 线 型 结构 ， 内 为 
p0. 9mm 紧 套 光纤 ， 使 光缆 具有 极 高 的 强 重 比 ， 便 


























* 包 带 和 护 套 的 材料 、 壁 厚 、 

2) 管 单元 设计 。 

* 管 的 材料 、 壁 厚 和 机 械 强度 ; 

管 防腐 、 应 力 、 允 许 应 变 、 届 曲 、 疲 劳 。 

3) 光 单 元 设计 。 

• 光纤 类 型 选择 ; 

* 油 谨 的 类 型 选择 和 相 容 性 设计 ; 

。 无 颖 不 锈 钢 管 的 材料 、 壁 厚 、 强 度 和 耐 腐 
蚀 性 能 设计 ; 

* 光 单 元 铠 装 层 的 材料 、 直 径 、 
耐 腐蚀 性 能 设计 ; 

* 光 单 元 护 套 材料 、 壁 厚 、 
设计 。 

4) 线 世 设计。 

。 填充 物 材料 、 数 量 、 强 度 和 相 容 性 设计 ; 

* 包 带 和 护 套 的 材料 、 壁 厚 、 强 度 和 环境 性 


强度 和 环境 性 能 。 




















机 械 性 能 和 


强度 和 环境 性 能 











5) 铠 装 层 设计 : 铠 装 层 的 层 数 、 材 料 、 直 径 、 


于 快速 布线 或 反复 收 放 。 

2) 复合 结构 的 高 强度 光纤 二 次 被 覆 ， 提 供 了 
最 好 的 温度 性 能 和 最 小 的 附加 衰减 ， 确 保 光 线 在 恶 
劣 条 件 下 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 

3) 特制 高 强度 、 和 柔韧 型 玻璃 纤维 增强 塑料 
(ЕВР) 中 心 增强 元 件 ， 保 证 光缆 的 强度 和 弯 
性 能 。 

4) 大 面积 的 芳 纶 增强 纤维 为 光缆 提供 了 极 高 
的 机 械 强度 。 

5) 无 扎 线 的 小 节 距 SZ 绞 合 的 紧 套 光纤 和 单 螺 
旋 绞 合 的 芳 纶 纤维 相 组 合 ， 保 证 野战 光 绕 有 和 较 大 的 
拉 伸 应 变 能 力 。 

6) 热塑性 聚氨酯 弹性 体 阻 燃 护 套 为 光缆 提供 
了 良好 的 结构 稳定 性 和 抗 压 、 耐 磨 、 耐 油 、 低 温柔 
ВН РЕВЕ 


4.5.11 舰 船用 软 光 缆 
随 着 光纤 技术 的 发 展 ， 光 纤 光 缆 被 广泛 应 用 于 




































































器 、 


应 用 于 海岸 设施 、 水 甸 
下 武器 、 水 下 机 器 人 、 


ЖҮЙ 


统 等 
求 越 来 越 多 。 相 比 1 
船 功 能 有 一 定 差距 
干扰 能 力 以 及 抗 毁 


У 


水 





事 领域 ， 例 如 应 用 于 野战 、 舰 船 、 





航空 、 制 导 武 
反潜 战 、 核 试验 等 领域 。 在 海军 中 ， 光 缆 系 统 
МЕЛЕ, Е, КМ, ж 
声呐 系统 等 方面 。 
现代 化 、 大 型 化 发 展 ， 海 军舰 

豚 、 传 感 器 系统 和 武器 指挥 系 
电子 设备 为 减少 严重 的 电磁 干扰 ， 对 光缆 的 需 
此 界 最 先进 的 海军 舰艇 ， 我 国 舰 
， 比 如 反应 时 间 、 传 输 带宽 、 抗 
能 力 等 。 为 了 提高 舰 船 的 信息 化 
， 各 国 海 军 特别 是 美国 海军 大 力 发 展 舰 船 的 综 






































随 着 海军 装备 向 
МН. ЈА. т 
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АА 
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C4I 


F 台 管理 系统 、 三 网 合 一 系统 ， 甚 至 更 高 要 求 的 


нн 
SR (C3 + Computer 计算 机 、Information 情报 、 


Surveillance 监视 、Reconnaissance 侦查 ) 系统 。 如 








美国 海军 光缆 标准 MIL - REF - 0085045F - 1999, 4-4-54 
ЖИС ОСИКИ. Ж, ІН, RRE. 
舰 船用 软 光缆 是 特种 光缆 的 一 种 ， 也 是 结构 最 4.6 


复杂 、 要 求 最 高 的 光 


ҒА 


JR 
VN 

















ЧЕ 


工作 温度 和 储存 温度 ， 还 具有 习 
鼠 咬 等 严格 的 机 械 物理 性 能 要 求 。 





лк гп 


缆 品 种 之 一 。 由 于 舰 船用 光缆 
E， 要 求 光 绕 具有 低 毒 性 、 低 亢 或 无 商 阻 
所 发 烟 、 低 酸 气 、 耐 水 火 、 耐 油 、 适 应 极端 的 
EE 量 轻 、 体 积 小 、 防 






























































4-4-54 为 一 种 轻型 舰 船 用 软 光 缆 结构 示意 
































4.6.1 


ЮЛ ЖН ілі; ЛОЖА 
包 攻 有 聚合 物 外 护 套 ， 所 述 外 


强 层 ， 并 在 加 强 


层 外 


第 4 章 Ж я |859 
fF 单 元 外 部 均匀 包 获 有 加 

















护 套 外 部 














1 金 





АЕА 





B 





光纤 单元 
IRH 

内 衬 层 
云母 带 

不 锈 钢丝 编织 
护 套 


一 种 轻型 舰 船 用 软 光缆 结构 示意 图 


光纤 光缆 的 技术 要 求 


光纤 的 特性 参数 


1. 光纤 的 尺寸 参数 、 光 学 参数 和 传输 参数 
(1) 多 模 光纤 GB/T 12357 (所 有 部 分 ) Ж 


定 了 通信 用 Al 类 、A2 类 、A3 类 、A4 类 多 模 光 纤 


















































































































































到 。 其 结构 包括 光纤 单元 、 加 强 层 及 外 护 套 ， 所 述 ”的 技术 要 求 。 
光纤 单元 由 至 少 一 根 光纤 及 包 禾 在 光纤 外 部 的 尼龙 1) Al 类 多 模 光 纤 的 尺寸 参数 见 表 4-4-37。 
表 4-4-37 Al 类 多 模 光纤 的 尺寸 参数 
光纤 参数 单位 Ala Alb Ald 
芯 直 径 um 50.0 +2.5 62.5 +2.5 100 +5 
包 层 直径 um 125 +2 125 +2 140 +4 
世 / 包 层 同 心 度 误差 hm <1.5 <1.5 <6 
包 层 不 圆 度 % =2 =2 =2 
芯 不 圆 度 =б <6 <6 
ЖЕНЕ (REE) um 245 +10 245 +10 245 +10 
涂 覆 层 直径 (着色) um 250 +15 250 +15 250 +15 
包 层 / 涂 覆 层 同心 度 误 差 hm <12.5 <12.5 <12.5 
2) Al 类 多 模 光 纤 的 光学 和 传输 参数 见 表 4-4-38, 
表 4-4-38 AL 类 多 模 光 纤 的 光学 和 传输 参数 
项 目 单位 Ala (50/125рт) |Alb (62.5/125т) |А14 (100/140рт) 
850пт 2.4-3.5 2.8-3.5 3.5-7.0 
衰减 系数 dB/km 
1300nm 0.55 ~1.5 0.6~1.5 1.5-4.5 
850nm 200 ~ 800 160 ~ 800 10-200 
模式 带宽 MHz . km 
1300nm 200 ~ 1200 200 ~ 1000 100 ~300 
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(Ж) 
项 目 单位 Ala (50/125рт) |Alb (62.5/125т) |А14 (100/140рт) 
E 0.20 +0. 02 或 0.26 +0. 03 或 
数值 孔 各 = 0.23 上 0. 02 азыр» 0.29 +0. 03 
零 色散 波长 Au nm 1295 <A <1365 | 1295<) <1365 | 1295 <А,%1365 
FERREE So 
1295тше<2, «180и <0. 105 +0. 001 (А, - 1295) 
1300пт <А, 1348 пи ВСЕ жақ 
<0. 001 (1458-20) 
1348nm < Ap <1365nm 
3) A2 类 多 模 光 纤 的 尺寸 参数 见 表 4-4-39, 
表 4-4-39 А2 类 多 模 光纤 的 尺寸 参数 
光纤 类 型 单位 A2a A2b А2с 
芯 直 径 ит 100 +4 200 +8 200 +8 
包 层 直径 um 140 +10 240 +10 280 +10 
ЖІ % <4 <4 <4 
涂 覆 层 直径 0 hm 
HAKEE km 
O 涂 覆 层 直径 取决 于 光缆 的 结构 和 应 用 场合 ， 可 以 由 供应 方 和 用 户 商 定 。 
@ 光纤 长 度 可 以 由 供应 方 和 用 户 商定 。 
4) A2 类 多 模 光 纤 的 光学 和 传输 参数 见 表 4-4-40。 
表 4-4-40 А2 类 多 模 光纤 的 光学 和 传输 参数 
项 目 单位 А2а A2b А2с 
ДЕ А, Onm 处 的 衰减 系数 dB/km <10 
JE A, O nm 处 的 模式 带宽 MHz . km >10 
理论 数值 孔径 0.23 +0. 03 1% 0. 26 +0. 03 
OD K à, 的 大 小 由 用 户 和 厂家 商定 。 
5) АЗ 类 多 模 光 纤 的 尺寸 参数 见 表 4-4-41。 
表 4-4-41 A3 类 多 模 光纤 的 尺寸 参数 
光纤 类 型 单位 A3a A3b АЗе Аза 
芯 直 径 um 200 +8 200 +8 200 +8 200 +8 
芯 不 圆 度 % =б =б =б =б 
世 / 包 层 同 心 度 误差 % =10 =10 <10 <10 
包 层 直径 hm 300 +30 380 +30 230 +10 230 +10 
涂 履 层 直径 um 900 +50 600 +50 500 +50 500 +50 
HAKKET km 
O 光纤 长 度 可 以 由 供应 方 和 用 户 商 定 。 
6) АЗ 类 多 模 光 纤 的 光学 和 传输 参数 见 表 4-4-42, 


表 4-4-42 A3 类 多 模 光 纤 的 光学 和 传输 参数 



























































































































































项 目 单位 A3a АЗЬ АЗс Аза 
在 850nm 处 的 衰减 系数 dB/km <10 <10 <10 
在 850nm 处 的 模式 带宽 MHz .km 25 25 25 
100m 长 光纤 在 850nm 处 的 衰减 dB - = 一 = <1 
100m 长 光纤 在 850nm 处 的 模式 带宽 MHz = = — =100 
理论 数值 孔径 一 0.40+0.04 | 0.40+0.04 | 0.40>0.04 | 0. 35 +0. 02 
7) A4 类 多 模 光 纤 的 尺寸 参数 见 表 4-4-43。 
3224-4-45 A4 类 多 模 光纤 的 尺寸 参数 
光纤 参数 单位 Ада А4Ь Айс Аға 
芯 直 径 pm @ 
包 层 直径 шп 1000 +60 750 +45 500 +30 1000 +60 
包 层 不 圆 度 <6 <6 <6 <6 
缓冲 层 直径 mm 2.20.1 2.20.1 1.5 +0.1 2.2+0.1 
光纤 长 度 km @ 
O A4 类 光纤 芯 直 径 一 般 比 包 层 直 径 小 15 ~35pm。 
@) 光纤 的 长 度 要 求 可 以 变化 ， 由 供应 方 和 用 户 商定 。 
8) Ла 类 多 模 光 纤 的 光学 和 传输 参数 见 表 4-4-44。 
表 4-4-44 А 类 多 模 光 纤 的 光学 和 传输 参数 
项 目 单位 A4a A4b Аас Ада 
100m 长 的 光纤 在 650nm 衰减 值 dB <40 <40 <40 <40 
100m 长 的 光纤 在 650nm 模式 带宽 MHz >10 >10 >10 三 100 
理论 数值 孔径 一 0.50 +0. 15 0. 50 +0. 15 0. 50 +0. 15 0. 30 +0. 05 
ТЕ: 如 果 误 减 测 试 是 按照 方法 GB/T 15972 - C2 中 描述 的 稳 态 模 注入 条 件 下 做 出 的 (采用 扰 模 器 )， 测 得 的 衰减 与 长 
度 无 关 。 此 时 100m 长 度 光纤 其 衰减 值 应 不 超过 30dB; 对 于 А44 类 光纤 ， 其 衰减 值 应 不 超过 20dB。 
(2) 单 模 光纤 GBAT 9771 (所 有 部 分 ) 规定 B 类 单 模 光 纤 的 尺寸 参数 见 表 4-4-45。 











































































































了 通信 用 В 类 单 模 光纤 的 技术 要 求 。 
表 4-4-45 B 类 单 模 光纤 的 尺寸 参数 
түр терезе экз 
Р 模 场 直径 包 层 直径 包 层 _ ive 涂 覆 层 直径 MEPE 
жн | 标 称 值 容 差 标 称 值 容 差 不 圆 度 | 同心 度 误差 | 标 称 值 容 差 心 度 误差 /jm 
/pm /pm /pm /pm (%) /pm /pm /pm 
ВІ.1 |8.6~9.5| +0.6 125.0 +1 =1.0 <0.6 245 +10 <12.5 
ВІ.2 |9.5-10.5| +0.7 125.0 +1 “2.0 <0.8 245 +10 <12.5 
B1.3 |8.6~9.5| +0.6 125.0 +1 <1.0 <0. 6 245 +10 <12.5 
B2 |7.8-8.5| +0.8 125.0 +1 =2.0 =0.8 245 +10 =12.5 
B4 |8.0~11.0| +0.6 125.0 +1 =1.0 <0.6 245 +10 <12.5 
Вба |8.6~9.5| +0.4 125.0 +0.7 <1.0 <0.5 245 +10 <12.5 
Bób |6.3~9.5| +0.4 125. 0 +0.7 <1.0 <0.5 245 +10 <12.5 
注 : ВІ.1, ВІ. З 和 Вб 类 光纤 模 场 直径 为 1310nm 下 的 值 ; B1.2、B2 和 ВА 类 光纤 模 场 直径 为 1550nm 下 的 值 。 
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Іт 





А.Н; 使 用 长 








单 模 光纤 的 截止 波长 可 分 为 2m ЙИШ ЖЕ ЕЛІ 
得 的 和 值 和 22m 成 缆 光 纤 上 测 得 的 A. 值 。 光 缆 使 
用 长 度 不 小 于 22m 时 ， 应 符合 表 4-4-46 所 规定 的 


度 小 于 2m 时 ， 应 符合 表 4-4-46 所 

















规定 的 A. 值 ， 以 防止 使 用 时 可 能 产生 的 模式 噪声 。 
A。 和 A 测量 值 之 间 的 关系 与 光纤 、 光 缆 的 结构 和 
测试 条 件 有 关 ， 通 常情 况 下 А <А JERRI WE 








表 4-4-46 В 类 单 模 光纤 的 截止 波长 














长 A 是 作为 产品 规范 要 求 所 需要 的 首选 参数 。 











光纤 类 别 ВІ.1 ВІ.2 ВІ. 3 В2 B4 B6 
Апат ч 1350 - 1360 - - 
A /nm <1260 <1530 <1260 <1270 <1450 <1260 


GB/T 15972 对 B 类 单 模 光纤 的 宏 
规定 : 光纤 以 30mm 半径 松 绕 100 8, ЛҒ 1625nm 
测 得 的 宏 弯 损耗 应 不 超过 0. Тав, 100 圈 的 数值 相 


当 于 一 个 典型 的 中 继 段 全 部 接头 盒 中 光纤 配置 的 近 
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似 圈 数 。30mm 半径 等 
免 静 态 疫 劳 失效 对 光 纪 
弯曲 半径 。 

B 类 单 模 光 纤 的 衰减 系数 见 表 4-4-47。 


表 4-4-47 В 类 单 模 光纤 的 衰减 系数 














效 于 在 实际 系统 安装 中 为 避 
fF 长 期 使 用 广泛 可 接收 的 最 小 



























































光纤 类 别 B1.1 B1.2 B1.3 B2 B4 B6a 
Ба 1310 | 1550 | 1625 | 1550 | 1310 | 1550 | 1625 | 1550 | 1625 | 1550 | 1625 | 1310 | 1550 | 1625 

пт 

衰减 系数 | 0.35 0.21 |0. 24 | 0.19 | 0.35 | 0.21 | 0.24 | 0.22 | 0.30 | 0.22 | 0.27 | 0.38 0.24 | 0.28 

最 大 值 

/(dB/km) | 0.38 | 0.24 | 0.28 | 0.22 | 0.38 | 0.24 10.28 | — | 一 |10210.30|1 一 | 一 | 一 

注 : 对 于 B1. 3 类 光纤 ，(1383 +3) nm 衰减 系数 最 大 值 为 按照 IEC60793 -2 -50 规定 的 氧 老化 试验 后 的 衰减 平均 值 ， 
其 应 不 大 于 1310nm 处 规定 的 衰减 值 。 





в 类 单 模 光纤 的 色散 特性 见 表 4-4-48。 
表 4-4-48 В 类 单 模 光 纤 的 色散 特性 


























光纤 类 别 В1.1 ВІ.2 ВІ. 3 В2 В4 Вба 
零 色 散 波 长 范围 /nm 1300 ~ 1324 1300 ~ 1324 1500 ~ 1600 一 1300 ~ 1324 
零 色 散 斜 率 最 大 值 
А 0. 092 0. 070 0. 092 0. 085 一 0. 092 
/ (рѕ/пт“ • km) 
1550nm 色散 系数 最 大 i 50 % 3.5 1.0-10.0 
值 /( ps/nm Кт) (1525 ~ 1575пт) | (1530 ~ 1565пт) 





缆 单 模 光 纤 的 
0. 2ps/ Vkm。 








2. 光纤 的 机 械 性 能 


对 于 党 








用 于 传输 速率 为 10Gbit/s 及 以 上 系统 中 ， 











用 的 B 类 单 模 光 纤 和 Ala、Alb 类 多 模 
光纤 ， 规 定 光纤 全 长 的 筛选 应 变 至 少 为 1% ， 相 当 
于 0.69GPa 的 应 力 。 对 于 海 缆 专用 光纤 ， 一 般 规定 


对 成 
扁 振 模 色 散 一 般 规 定 为 不 大 于 














光纤 筛选 应 变 为 2% ， 筛 选 强度 不 应 小 于 200kpsi。 
光纤 的 疲劳 参数 n 应 不 小 于 20; ЭСРИН Е, ШІ 


ЖЕНИП, БИБЕР АЕ ЕН Ме ЛУ 








8. 9N 
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表 4-4-49 А1а, Alb 类 多 模 光 纤 的 环境 性 能 


3. 光纤 的 环境 性 能 
Ala, Alb 类 多 模 光纤 的 环境 性 能 见 表 4-4-49。 








F 4m; 光纤 一 次 涂 履 层 的 剥离 力 应 不 超出 1.3 ~ 








项 H 技术 指标 
衰减 温度 特性 
在 -60 ~ +85 所 范围 内 ， 在 850nm 和 (或) 1300nm 波长 ， 涂 蓝光 纤 相 对 于 室温 允许 的 288 
附加 衰减 A( dB/km) 



































(Ж) 
Н 技术 指标 
干 热 特 性 
光纤 试 样 在 温度 为 85%C 2C F, 放置 30 天 后 ， 在 850nm 和 (或 ) 1300nm 波长 允许 的 <0.2 
附加 衰减 /( dB/km) 
浸水 性 能 
光纤 试 样 在 温度 为 23%C +2%C 下 ， 温 泡 在 水 中 30 天 后 ， 在 830nm 和 (或 ) 1300nm 波长 <0.2 
允许 的 附加 衰减 /( dB/km) 
湿热 性 能 
光纤 试 样 在 温度 为 85%C +2%C 和 相对 湿度 不 低 于 85% 条 件 下 ， 放 置 30 天 后 ， 在 850nm 和 <0.2 
(或 ) 1300nm 波长 允许 的 附加 衰减 A( dB/km) 








B 类 单 模 光 纤 的 环境 性 能 见 表 4-4-50。 
表 4-4-50 B 类 单 模 光纤 的 环境 性 能 



































试验 项 目 试验 条 件 „ш 
恒定 湿热 温度 为 85$% + 上 2% ， 相 对 湿度 不 低 于 85% ， 放 置 30 天 1550 =0. 05 

于 热 温度 为 85%C +2% (35°С 下 相对 湿度 不 高 于 50% ) ， 放 置 30 天 1550 <0.05 
温度 特性 温度 范围 为 -60 + 55 ， 两 个 循环 周期 1550 <0. 05 

浸水 浸泡 在 温度 为 (23 +5)% 水 中 30 天 1550 =0. 05 








标 有 各 个 几何 尺寸 参数 的 光纤 带 模 截面 图 。 











4.6.2 光纤 带 的 技术 要 求 


YD/T 979—2009 规定 了 光纤 带 技术 要 求 和 检 
验方 法 。 

光纤 带 由 UV 固化 涂 覆 光纤 和 UV 固化 粘 结 材 < 
料 组 成 ， 通 过 粘 结 材料 把 光纤 集中 在 一 个 组 合 的 线 | 
性 阵列 中 。 粘 结 材料 应 紧密 地 与 各 光纤 一 次 涂 覆 层 
粘 结 成 一 体 ， 其 性 能 应 满足 光纤 带 的 要 求 。 

根据 UV 固化 粘 结 材料 用 量 的 多 少 ， 光 纤 带 的 












光纤 | 光纤 2 ті 光纤 
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典型 结构 分 为 边缘 粘 结 型 和 整体 包 履 型 ， 如 图 Е w | 
4-4-55 5. 光纤 带 几 何 结构 的 横 截 面 
ОООО 图 4.4-.56 энтта 
或 


1) 宽度 和 厚度 : 宽度 w 和 厚度 1 是 包围 光纤 


О Өө (ә) (ә) 带 横 截 面 的 最 小 矩形 的 长 边 和 短 边 的 尺寸 。 


典型 的 边缘 烙 结 型 光纤 带 模 截面 2) 基线 : 是 在 光纤 带 横 截面 中 通过 第 1 根 光 


© ооо 2. 中 心 和 最 后 一 根 光纤 (光纤 n) 中 心 


! T 3) 光纤 水 平 间 距 : 是 光纤 带 横 截面 上 两 光纤 
2. 中 心 在 基线 上 垂直 投影 之 间 的 距离 。 
НБ JETRE 两 种 水 平 间距 参数 区 别 如 下 : 

1. 光纤 带 的 几何 尺寸 参数 O 相 邻 光纤 中 心间 距离 ， 用 а 表示 ; 
(1) 几何 尺寸 参数 的 定义 ”图 4-4-56 示 出 了 © 两 侧 光 纤 中心 问 距离， 用 4 表示 。 
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4) 光纤 带 平 整 度 : 光 








纤 带 平整 度 p 是 光纤 生 














位 



































为 正 ， 当 光纤 中 心 在 基线 





置 最 大 正 偏 差 与 最 大 负 偏 差 绝对 值 之 和 。 
光纤 的 垂直 位 置 偏差 是 指 光 纤 中 心 到 基线 的 垂 
直 距 离 。 当 光纤 中 心 在 基线 “之 上 ”时 ， : 


E 直 偏差 
“之 下 ”时 ,垂直 偏差 


H 











R 4-4-51 ТЕС 规定 的 光纤 带 最 大 尺寸 参数 


为 负 





(2) 几何 尺寸 参数 的 要 求 ” 表 4-4-51 MK 





4-4-52 分 别 列 出 了 ТЕС 和 我 国 通信 行业 标准 YD/T 





979—2009 对 光纤 带 几 何 尺寸 的 规定 。 








表 4-4-53 列 


出 了 两 种 结构 光纤 带 产 品 的 典型 几何 尺寸 。 









































































































































2 700 480 280 280 -- 
4 1220 480 280 835 50 
6 1770 480 280 1385 50 
8 2300 480 300 1920 50% 
10 2850 480 300 2450 507 
12 3400 480 300 2950 502 
Ф 暂 定 值 
表 4-4-52 YD/T 979—2009 规定 的 光纤 带 最 大 尺寸 参数 
带 中 光纤 数 宽度 厚度 相 邻 光纤 水 平 间 距 | 两 侧 光 纤 水 平 间距 平整 度 
n w/mm t/mm d/mm b/mm p/mm 
2 700 400 280 280 -- 
4 1220 400 280 835 35 
6 1770 400 280 1385 35 
8 2300 400 300 1920 35 
12 3400 400 300 2980 50 
24 6800 400 300 每 单元 值 ? 75® 
D 每 单元 值 是 指 将 光纤 带 分 离 成 已 有 的 子 带 后 的 测量 值 。 
@ AEW. 
表 4-4-53 ”两 种 结构 光纤 带 产 品 的 典型 几何 尺寸 
宽度 w/mm 厚度 1/тт 
带 内 光纤 数 
包 封 粘 边 包 封 粘 边 
4 1120 1020 380 300 
6 1630 1530 380 300 
8 2140 2040 380 300 
12 3160 3060 380 300 
2. 光纤 带 的 机 械 特性 2) 不 使 用 特殊 工具 或 器 械 就 能 完成 分 离 。 撕 
(1) 光纤 带 撕 裂 (可 分 离 性 ) 光纤 带 应 具有 ”和 裂 时 所 需 的 力 宜 不 超过 4.4N; 
可 分 离 性 。 光 纤 带 结构 应 允许 光纤 能 从 带 中 分 离 出 3) 光纤 分 离 过 程 不 应 对 光纤 的 光学 及 机 械 性 
来 ， 分 成 若干 根 光纤 的 子 单 元 或 单 根 光纤 ， 并 且 满 。 能 所 造成 永久 性 的 损害 ; 
足 如 下 要 求 : 4) 对 光纤 着 色 层 无 损害 , 使 得 任意 一 段 
1) 应 对 光纤 带 分 离 出 的 单 根 光纤 的 能 力 进行 。 2.5cm 长 度 的 光纤 上 留 有 足够 的 色 标 ， 以 便 带 中 》 





试验 ,试验 方法 应 按 GB/ 
的 规定 ; 
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纤 能 够 相互 区 别 。 




















(2) 光纤 带 剥 离 性 ” 单 根 光 纤 涂 覆 层 及 其 光纤 


ЛИ ЕН ВЕ ОН, ЭЕ де ТЖК: 

1) 黏 结 材料 与 涂 覆 层 〈 或 着 色 层 ) 有 较 好 的 
分 离 性 ; 

2) 涂 覆 层 和 剥离 时 无 断 纤 ; 

3) 剥离 后 ， 光 纤 外 表面 应 具有 良好 的 清洁 度 ; 

(3) 光纤 带 抗 扭转 能 力 ” ”光纤 带 试 样 经 受 扭 转 
试验 后 ， 用 5 倍 放 大 镜 观 察 时 ， 不 允许 任 一 光纤 从 
光纤 带 结构 中 分 离 出 来 。 

(4) 残余 扭转 度 “” 经 过 残余 扭转 试验 ， 所 测 残 
余 扭 转 度 应 至 少 每 0. 4m 扭转 不 大 于 360"。 

3. 光纤 带 的 环境 性 能 

(1) 衰减 温度 特性 在 -40~ +700 Ñ, Ж 
纤 带 中 В1.1 Ж, B1.3 ж, ВА 类 和 B5 类 光纤 在 
1550nm 波长 处 相对 于 23°С +50 人 允许 的 附加 衰减 不 
KF 0. 05dB/km, 

(2) 热 老 化 性 能 ”光纤 带 试 样 在 (85 +2)°С 
温度 下 ， 放 置 30 天后， 光纤 带 中 В1.1 Ж, B13 
ж. ВА 类 和 В5 类 光纤 在 1550nm 波长 处 允许 的 附 
加 衰减 不 大 于 0. 05dB/km。 


4.6.3 光缆 的 护 层 性 能 


І. 铝 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 (АЖ) 
铝 塑 复合 带 搭 接 的 重 雪 宽度 应 不 小 于 5mm 或 




























































































铝 塑 复合 带 应 为 双 面 复合 粘 结 剂 薄膜 的 铝 带 ， 其 中 
铝 带 的 标 称 厚 度 为 0. 15mm ， 塑 料 复合 层 的 标 称 厚 
度 为 0.05mm。 在 光线 制造 长 度 上 人 允许 有 少量 复合 
带 接头 ,接头 间 的 距离 应 不 小 于 350m。 
2. 钢 - 聚 乙烯 粘 结 护 套 (SPE) 
钢 塑 复合 带 纵 包 后 的 皱纹 应 成 环 状 ， 其 搭 接 的 
ЖЛЕ ЛУ АУР 5mm 或 纵 包 前 直径 小 于 8. 0mm 
时 不 小 于 缆 芯 周 长 的 20% 。 钢 塑 复 合 带 应 为 双 面 钢 
塑 复合 带 ， 其 中 钢 带 的 标 称 厚度 为 0.15mm ， 塑 料 
复合 层 的 标 称 厚度 为 0.05mm。 在 光线 制造 长 度 上 
允许 有 少量 复合 带 接头 ， 其 钢 带 宜 对 接 ， 接 头 间 的 
距离 应 不 小 于 350m。 
3. RAPERA Е 
ІҢ 〈 或 钢 ) 带 与 聚 乙烯 套 之 间 的 剥离 强度 和 搭 接 
EAk (БӨЖ) 带 之 间 的 剥离 强度 都 应 不 小 于 
1.4N/mm ， 但 在 铝 (或 钢 ) 带 下 面 采用 填充 或 涂 获 复 
合 物 阻 水 时 ， 铝 (或 钢 ) 带 搭 接 处 可 不 作 数 值 要 求 。 
4. 室外 光缆 塑料 护 套 厚度 和 机 械 物 理性 能 
聚 乙烯 护 套 光 费 应 在 缆 芯 外 挤 包 一 层 黑色 聚 乙 
烯 护 套 ， 其 厚度 的 标 称 值 为 2 0mm ， 最 小 值 应 不 小 
于 1.6mm， 任 何 横断 面 上 的 平均 值 应 不 小 于 1.8mm， 
BA 53 型 或 63 型 外 护 层 时 ， 标 称 值 为 1. 0mm， 最 
小 值 应 不 小 于 0.8mm， 平 均值 应 不 小 于 0.9тт„ Ж 






















































































































































































缆 芯 直径 小 于 8. 0mm 时 不 小 于 缆 芯 周 长 的 209% 。 机 械 物 理性 能 应 符合 表 4-4- 54 中 的 规定 。 
R 4-4-54 塑料 护 套 的 机 械 物 理性 能 
指标 
序号 й H 单位 ш 
LLDPE МОРЕ НОРЕ 7ВРО 
抗 拉 强 度 ” 热 老化 处 理 前 (最 小 值 ) MPa 10.0 12.0 16.0 10.0 
i 热 老 化 前 后 变化 率 1 TSI (最 大 值 ) % 20 20 25 20 
热 老 化 处 理 温度 C 100 +2 
热 老 化 处 理 时 间 һ 24 x10 
断裂 伸 率 ” 热 老化 处 理 前 (最 小 值 ) 4 330 = 
热 老化 处 理 后 (最 小 值 ) % 300 100 
2 热 老化 前 后 变化 率 1 EB1 (最 大 值 ) 20 20 
热 老 化 处 理 温 度 C 100 +2 
热 老 化 处 理 时 间 h 24x10 
热 收 缩 率 (最 大 值 ) % 5 
3 热处理 温度 C 100 +2 115 +2 85 +2 
热处理 时 间 һ 4 
4 耐 环境 应 力 开裂 (50C, 96h) — 一 











注 : LLDPE, MDPE, HDPE 和 ZRPO 分 别 为 线性 低 密度 、 中 密度 、 


5. 单 芯 和 双 芯 光缆 护 套 尺 寸 和 机 械 物理 性 能 
单 芯 和 双 世 光缆 的 护 套 尺 才 应 符合 表 4-4-55 








高 密度 聚 乙 烯 和 阻 燃 聚 烯烃 的 简称 。 


中 的 要 求 ， 护 套 的 机 械 物理 性 能 应 符合 4-4-56 的 
要 求 。 
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R 4-4-55 单 芯 和 双 芯 光缆 的 护 套 尺寸 














护 套 最 小 厚度 /mm 护 套 外 径 /mm 
0.2 1.6+0.1 
0.3 2.0 +0.1 
2.8 +0.1 
0.4 
3.0 +0.1 








注 : 也 可 根据 用 户 要 求生 产 其 他 尺寸 的 护 套 。 
表 4-4-56 单 芯 和 双 芯 光缆 的 护 套 机 械 物 理性 能 






































































































































序号 项 目 单位 ШАД 
RAL | REE] 聚氨酯 
抗 拉 强度 ” 热 老化 处 理 前 (最 小 值 ) MPa 12.5 10.0 
і 热 老 化 前 后 变化 率 1 TSI (最 大 值 ) % 20 іш 
热 老化 处 理 温度 © 100 +2 
热 老 化 处 理 时 间 h 24 x10 
断裂 伸 率 ” 热 老化 处 理 前 (最 小 值 ) % 150 125 
热 老化 处 理 后 (最 小 值 ) % 125 100 
2 热 老化 前 后 变化 率 | ЕВ! (最 大 值 ) % 20 待定 
热 老化 处 理 温度 T 100 +2 
热 老 化 处 理 时 间 h 24 x10 
热 收缩 率 (最 大 值 ) % 5 
3 | 热处理 温度 С 110+2 85 +2 110 +2 
热处理 时 间 h 2 4 2 
热 冲 击 一 表面 无 裂纹 = = 
4 | 热处理 温度 C 150 +2 = = 
热处理 时 间 h 1 — = 
5 耐 环境 应 力 开裂 (50°С, 96h) (失效 数 / 试 样 数 ) 个 0/10 一 
6. 外 护 层 的 其 他 性 能 击 、 反 复 弯 曲 、 扭 转 、 卷 绕 以 及 松 套 管 弯 折 等 项 
外 护 层 的 其 他 性 能 应 符合 СВ/Т 2952—2008 的 А, 不 同 光缆 应 按 第 6 章 规 定 的 试验 方法 和 试验 条 
有 关 规 定 。 件 通过 规定 项 目的 检验 。 


























1. 室外 光缆 的 拉 伸 、 压 扁 性 能 
























































4.6.4 光缆 的 力学 性 能 A 
光缆 的 力学 性 室外 光缆 允许 承受 的 拉 伸 力 和 压 扁 力 见 
光缆 的 力学 性 能 包括 光缆 的 拉 伸 、 压 扁 、 冲 。 表 4-4-57。 
表 4-4-57 ”室外 光缆 的 允许 承受 的 拉 伸 力 和 压 扁 力 
Пор 允许 拉 伸 力 ( 最 小 值 ) 允许 压 遍 力 (最 小 值 ) 加 
敷设 方式 适用 光缆 型 式 示例 
Fsr/G Е/М Fir/N | Fsc/(N/100mm) |Ғіс/(М/100тп) 
СҮТА, СҮА, СҮТ5, 
管道 、 非 自 承 架空 1.0 1500 600 1000 300 GYS. СҮТҮ53, 
СҮЕТҮ, GYFTY63 
СҮТА53, СҮТҮ53, 
ш (1) -- 3000 1000 3000 1000 
СҮЕТҮ63 
HH (П) -- 4000 2000 3000 1000 СҮТА53, СҮТҮ53 
XF (І). ЕСІ ) — 10000 4000 5000 3000 СҮТАЗЗ, GYTS33 
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(Ж) 
D І 允许 拉 伸 力 〈 最 小 值 ) 允许 压 扁 力 (最 小 值 ) 
敷设 方式 适用 光缆 型 式 示例 
Fsr/G Е/М Fir/N | Fsc/(N/100mm) | Fic/(N/100mm) 
GYTA33 、GYTA333 、 
ЖЕСІ) - 20000 10000 5000 3000 
GYTS33 GYTS333 
GYTA333 СҮТ333 、 
ЖТ (M) 一 40000 20000 6000 4000 
GYTS43 
注 : 1. ЖУЗТ ИЕН ЕШ (1), (E) ЖЯ (Ш) 用 以 区 分 允许 力 值 的 不 同 。 
2. st 为 短暂 拉 伸 力 ; Fir 为 长 期 拉 伸 力 ; G6 为 1km 光缆 的 重量 ; Fsc 为 短暂 压 扁 力 ; Fic 为 长 期 压 扁 力 。 
3. 同一 结构 型 式 可 有 不 同 的 拉 伸 力 要 求 ， 应 在 订货 合同 中 规定 。 
4. 光缆 派生 型 式 的 拉 伸 和 压 扁 性 能 要 求 和 其 对 应 的 主要 型 式 的 要 求 相 同 。 
2. 单 世 和 双 芯 光缆 的 拉 伸 、 压 扁 性 能 力 见 表 4-4-58。 
单 芯 和 双 世 室内 光缆 允许 承受 的 拉 伸 力 和 压 遍 
3224-4-58 单 芯 和 双 芯 室内 光缆 允许 拉 伸 力 和 压 扁 力 
拉 伸 力 AN 
受 力 时 间 压 扁 力 /(N/100mm) 
I П Ш 
短暂 受 力 150 100 80 500 
长 期 受 力 80 60 40 100 
WŒ: 1. 拉 伸 力 中 ， 工 适用 于 标 称 外 径 为 2. gmm 及 以 上 的 单 芯 光 缆 和 由 涂 覆 光纤 组 成 的 双 芯 光缆 ; 开 适 用 于 标 称 外 径 
为 2.0mm 及 小 于 2.8mm， 大 于 1. 6mm 的 单 芯 光缆 和 由 涂 覆 光纤 组 成 的 双 蕊 光缆 ; 亚 适 用 于 标 称 外 径 为 
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1. 6mm 及 以 下 的 单 芯 光 缆 和 日 
. 由 两 根 单 芯 光 缆 组 成 的 双 世 光缆， 其 拉 伸 力 为 单 芯 光缆 
3. ADSS 光缆 的 拉 伸 性 能 
ADSS 光缆 的 最 大 允 廊 














F 使 用 张力 (МАТ) 通常 
按 40% 的 光缆 额定 抗 拉 强度 (RTS) 考虑 ， 拉 
力 见 表 4-4-59。 含 内 垫 层 的 光缆 允许 的 压 
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涂 覆 光纤 组 成 的 双 芯 光缆 。 




















立 伸 力 


的 


(最 小 值 ) 为 2200N/100cm， 不 含 内 热 





许 的 压 遍 力 





试验 。 





1.5 1%. 





层 的 光缆 人 允 
(最 小 值 ) 为 1000NX100cm。ADSS 光 
风 激 振动 、 舞 动 、 过 滑轮 和 蜂 变 等 
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表 4-4-59 ADD 光缆 允许 承受 的 拉 伸 力 及 性 能 要 求 
检测 项 H Т?) 光纤 应 变 (%) 光纤 附加 衰减 /dB 
№ ЕШ 11 AL 
е 中 心 管 式 | BRR 中 心 管 式 层 绞 式 
光缆 的 年 平均 运行 张力 (EDS) 25% RTS | 无 明显 应 变 | 无 明显 应 变 | 无 明显 附加 衰减 | 无 明显 附加 衰减 
光缆 最 大 允许 张力 (MAT) 40% RTS <0.1 <0.05 | 无 明显 附加 衰减 | 无 明显 附加 衰减 
光缆 的 极限 运行 张力 (ООЗ) 前 
加 衰减 
光缆 额定 抗 拉 强 度 295% RTS = = БЕ 
4. 光缆 允许 的 最 小 弯曲 半径 但 不 小 于 30mm。 对 于 B6a 类 光纤 ， 在 动态 弯曲 情 


AR 





光缆 允许 的 最 小 弯 


的 倍数 表示 。 对 于 室 














的 最 小 弯 

















外 光缆 ， 

















| 半径 用 


АЕ Я 



























































WIEN 20H , А 
在 静态 弯曲 情况 下 




















1 半径 用 光缆 直径 (D) 
最 小 弯曲 半径 应 符 
合 表 4-4-60 中 的 规定 ; 对 于 单 芯 和 双 世 光缆 人 允许 
ШЖ H А26 











外 径 D 的 倍数 表示 ,对 于 B11 类 ，B1.3 %, Ва 
类 单 模 光 纤 ， 以 及 多 模 光纤 ， 在 动态 弯曲 情况 下 


йл 200, 但 不 小 于 60mm ， 


ÉX ТОН, 








员 





形 缆 为 10D， 








况 下 





5D, 但 不 小 





ШТ 


30mm， 在 静态 弯曲 情况 下 扁 形 绕 为 5H， 








员 








为 108， 圆 形 缆 为 10D, 但 不 小 于 


于 15mm。 对 于 B6b 类 光纤 ， 在 动态 























弯曲 情况 下 











ч 





Ц 
п 





їй Ж у 10H, MERN 10р, 但 不 小 














25mm, FHSS HI л 09 5А, 圆 形 绕 


350, 但 不 小 于 10mm。 对 于 ADSS 3024, DHE 





为 15D。 


许 最 小 弯曲 半径 为 25D， 静态 允许 最 小 弯曲 半径 
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表 4-4-60 室外 光缆 允许 的 最 小 弯曲 半径 





























外 护 层 型 式 无 外 护 层 或 04 型 53 型 、54 型 、33 型 、34 型 、63 型 333 型 、43 型 
静态 弯曲 10D 12.5) 15) 
动态 弯曲 20) 25) зор 
1. 光缆 适用 温度 范围 及 其 衰减 温度 特 
465 光缆 的 环境 性 能 о вао 
室外 光缆 适用 温度 范围 和 缆 中 光纤 允许 的 附加 











光缆 的 环境 性 能 应 包括 衰减 温度 特性 、 泣 流 性 
能 、 护 套 完整 性 、 渗 水 性 、 阻 燃 性 、 防 蚊 性 能 、 低 
温 下 索 曲 性 能 和 低温 下 冲击 性 能 等 ， 不 同 的 光缆 应 
按 第 6 章 规定 的 试验 方法 和 试验 条 件 通过 规定 项 目 














衰减 见 表 4-4-61， 单 芯 和 双 世 室内 光缆 的 适用 温度 
范围 和 缆 中 光纤 允许 的 附加 衰减 见 表 4-4-62, 
ADSS 光缆 的 适用 温度 范围 和 缆 中 光纤 允许 的 附加 
衰减 见 表 4-4-63。 




































































的 检验 。 
表 4-4-61 室外 光缆 适用 温度 范围 和 缆 中 人 允许 的 附加 衰减 
| їй їн ЛЕЙН. Н/С 允许 光纤 附加 衰减 /( dB/km) 
分 级 代号 Е 
低 限 Т, 高 限 Т, 0 级 (特级) 1 级 2 级 

A -40 +60 

В -30 +60 无 明显 附加 衰减 不 大 于 0. 05 不 大 于 0. 10 
C -20 +60 























注 : 1. 光缆 温度 附加 衰减 为 适用 温度 下 相对 于 20°С 下 的 光纤 衰减 差 。 
2. 允许 光纤 附加 衰减 的 2 级 不 适用 于 核心 网 用 光缆 。 

















表 4-4-62 单 芯 和 双 芯 光缆 适用 温度 范围 和 线 中 允许 的 附加 衰减 


























paral СЛЛЕТЕ”С 单 模 光纤 附加 衰减 dB/km ZEO MNE (dB/km) 
低 限 Т, 高 限 Ту B1. 1 类 B1. 3 类 B4 Ж B6 类 Ala 类 Ab% 
а 0 50 0.1 ВА 
i я: 20 0.2 0.1 
£ "20 60 0.5 0.3 














注 : 光缆 温度 附加 衰减 为 适用 温度 下 相对 于 20%C 下 的 光纤 衰减 差 。 


表 4-4-63 ADSS 光缆 适用 温度 范围 和 线 中 允许 的 附加 衰减 











适用 温度 范围 /SC 单 模 光缆 允许 光纤 附加 衰减 /( dB/km) 
低 限 Т, 高 限 Т, 1 级 2 级 
-40 +65 <0. 05 <0. 10 











Е: 光缆 温度 附加 衰减 为 适用 温度 下 相对 于 20°С 下 的 光纤 衰减 差 。 


2. 滴 流 性 能 1) 聚 乙烯 套 应 连续 完整 ， 在 它 下 面 有 金属 层 

使 用 复合 物 填 充 的 光缆 ， 在 温度 为 70% 的 环境 时， 应 采用 电气 方法 进行 聚 乙烯 套 的 完整 性 试验 

下 ， 交 缆 应 无 填充 复合 物 和 涂 履 复合 物 等 滴 出 。 2) 用 电 火 花 试 验 检 验 其 完整 性 时 ， 在 
3. 护 套 完 整 性 4-4-64 规 定 的 试验 电压 下 聚 乙 烯 套 应 不 击 穿 。 


表 4-4-64 聚 乙烯 套 电 火花 试验 电压 
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直流 交流 
试验 电压 (最 小 值 )AkV 9:， 最 高 25 бі, 最 高 15 





注 : 1. 1 为 聚 乙烯 套 的 标 称 厚 度 ， 单 位 为 mm, 
2. 交流 试验 电压 系 有 效 值 。 





3) 用 浸水 试验 检验 其 完整 性 时 ， 光 缆 在 浸水 
24h 后 聚 乙 烯 外 套 的 电 性 能 应 符合 : 

OD 在 直流 电压 500V 下 对 水 绝缘 应 不 小 于 
2000М0 - km, 
耐 电压 水 平 应 不 低 于 在 直流 电压 15kV 下 
2min 不 击 穿 。 

4. 渗水 性 能 

lm 水 头 加 在 光缆 的 全 部 截面 上 时 ， 光 缆 应 能 
阻止 水 纵向 渗流 (钢丝 铠 装 层 可 不 检验 ) 。 

sS， 阻 燃 光 缆 的 燃烧 性 能 

阻 燃 光 缆 的 燃烧 性 能 应 符合 : 

1) ВЕКЕ: 应 通过 单 根 垂 直 燃 烧 试验 来 验证 。 

2) 烟 密 度 : 燃烧 烟雾 不 应 使 透 光 率 小 于 50% 。 

当 用 于 进 局 或 隧道 时 ， 还 应 符合 腐蚀 性 要 求 ， 
即 燃 烧 产 生气 体 的 pH 值 应 不 小 于 4.3， 电 导 率 应 
不 大 于 10р5/ тт, 

6. 防 蚁 性 能 

在 有 白蚁 的 环境 下 ， 防 蚁 光缆 应 具有 足够 的 耐 
哺 哈 性 能 ， 具 体 指标 待定 。 

7. 低温 下 弯曲 性 能 


























































































































光缆 应 具有 在 -20% 低温 下 承受 弯曲 半径 为 15 
倍 缆 径 的 U 形 弯 曲 的 能 力 ， 但 水 下 光缆 除外 。 

8. 低温 下 冲击 性 能 

光缆 应 具有 在 -20% 低温 下 耐 冲击 的 能 力 ， 但 
水 下 光缆 除外 。 

9. 低温 下 卷 绕 性 能 

对 于 单 芯 和 双 芯 光缆 ， 温 度 特 性 С 级 的 光缆 ， 
应 具有 耐 -15% 低温 下 卷 绕 的 能 

10. ADSS 光缆 三 项 特殊 性 能 

1) 光缆 热 老 化 性 能 : 光缆 经 受热 老化 试验 
(85°С +2°С, 120Һ) 后 ， 光 缆 外 护 套 应 无 目 力 可 见 
FR, 各 部 分 标记 完好 ， 光 纤 附 加 衰减 应 不 大 于 
0. 2dB/km, 

2) 光缆 抗 紫外 线性 能 : 光缆 应 具有 抗 紫外 线 
的 性 能 ， 试 验 (1000h) 结束 后 ， 光 缆 外 护 套 应 无 
目 力 可 见 裂纹 ， 各 部 分 标记 完好 。 

3) 耐 电 痕 性 能 : B 级 光缆 经 过 耐 电 痕 性 能 试 
验 (30КУ, 1000h) 后 ， 光 缆 表面 任 一 点 的 痕迹 或 
蚀 点 不 得 超过 外 护 套 厚度 的 50% 。 

















































































































光纤 测试 方法 和 试验 种 友 





5.1 光纤 尺寸 参数 测试 
光纤 的 尺寸 参数 是 光纤 的 最 基本 的 标准 化 
参数 。 


5. 1.1 光纤 几何 尺寸 


1. 术语 和 定义 

(1) 基准 面 基准 面 应 在 光纤 产品 规范 中 规 
定 ， 它 可 以 是 纤 芯 或 包 层 的 表面 。 

(2) 芯 / 包 同心 度 误差 A 类 光纤 : 芯 区 中 心 
到 包 层 中 心 的 间距 ; В 类 光纤 : 近 场 剖面 中 心 到 包 
层 中 心 的 间距 。 

(3) A 类 多 模 光 纤 的 芯 直 径 多 模 光 纤 芯 直径 
从 折射 率 剖 面 确定 ， 定 义 为 在 折射 率 训 面 上 通过 芯 
区 中 心 与 折射 率 剖 面 在 n 点 相交 的 直径 ，ns 的 位 
置 由 式 (4-5-1) 确定 ， 即 

пз =п›+Ё(пу-п,) 

























































































(4-5-1) 








式 中 nl 一 一 纤 蕊 的 最 大 折射 率 ; 
有 2 一 一 最 内 均匀 包 层 的 折射 率 ; 
/一 一 称 为 “大 因子 ”的 常数 。 











折射 率 剖 面 可 通过 折射 近 场 法 (RNF) 或 横向 
干涉 法 (TI) 获得 ,也 可 以 用 近 场 光 分 布 法 
(TNF) 测量 被 全 部 照明 的 纤 芯 近 场 来 获得 。 

为 改善 芯 直 径 测量 精度 ， 建 议 在 测量 折射 率 剖 
面 时 采用 曲线 拟 合 技 术 。 
对 拟 合 的 RNF 或 不 拟 合 的 TNF 法 ,上 的 典型 取 
值 为 0.025 ， 这 与 拟 合 的 TNF 法 的 上 值 为 零 等 效 。 
对 纤 蕊 / 包 层 交界 区 域 折射 率 剖 面 是 渐变 的 光 
纤 ， 不 拟 合 的 TNF 法 的 上 值 取 为 0.05 等 效 于 拟 合 
的 TNF RHY k BUENE, 

对 于 B 类 光纤 ， 用 近 场 图 的 中 心 作为 芯 区 的 中 
心 ， 规 定 模 场 边界 。 

2. 试验 方法 及 概述 

未 涂 覆 光纤 的 几何 特性 是 光纤 的 基本 特性 ， 在 

























































































进行 光纤 熔接 、 连 接 、 成 绕 和 测量 等 后 续 工序 时 需 
要 预知 未 涂 履 光纤 的 几何 特性 。 表 4-5-1 给 出 了 光 
纤 几 何 参 数 的 四 种 试验 方法 。 

表 4-5-1 光纤 几何 特性 的 试验 方法 
















































































































































































试验 方法 | 活用 光纤 类 型 适用 的 参数 
包 层 直径 、 包 层 不 圆 度 
方法 A | 所 有 A 类 和 | 纤 芯 直径、 纤 芯 不 国度 
折射 近 场 法 | 。 B 类 光纤 。 “| 芯 / 包 同 心 度 误差 、 理 论 
数值 孔径 折射 率 剖 面 
方法 了 ABEEB. AEREE 
| А 类 光纤 
横向 干涉 法 | ТЕ АЗЫ 理论 数值 孔径 
ЭЛЕС: | АЖ, АЖ, КМ 
Har | namia | RREAN 
方法 D: Бр 2А ми. Т. ЕЗ 6-4: < RE 
机 械 直 径 法 MAHZ 包 层 直径 、 不 圆 度 
Н. 1. 不 规定 单 模 光纤 的 芯 直径 。 
2. 纤 芯 直径 、 纤 芯 不 圆 度 和 理论 数值 孔径 仅 适用 





于 A 类 光纤 。 
3. 在 实际 应 用 中 ， 对 于 平滑 的 和 充分 圆 的 光纤 ， 
用 方法 D 可 给 出 同方 法 A、 方 法 В 和 方法 C 相 
近 的 结果 ， 并 且 也 能 得 到 光纤 不 圆 度 的 测量 


жан. 
ZAN o 


上 述 四 种 试验 方法 中 ,方法 С 是 测量 A 类 

光纤 几何 参数 〈 纤 芯 直径 除外 ) 和 B 类 光纤 几何 参 

数 的 基准 试验 方法 (RTM) ， 可 用 作 仲 裁 试 验 ; 77 

法 A 是 测量 A 类 光纤 纤 世 直径 的 基准 试验 方法 
(КТМ), 

需要 注意 的 是 ，A 类 光纤 的 芯 区 是 根据 方法 A 

测定 的 折射 率 剖 面 定 义 的 ， 因 此 方法 C 不 可 以 作为 

А 类 光纤 纤 世 直径 的 仲裁 试验 方法 。 

下 面 是 上 述 四 种 试验 方法 共同 的 要 求 ， 而 对 每 

一 种 试验 方法 的 特定 要 求 在 测试 方法 中 详细 叙述 。 






























































(1) 方法 A 
1) ШЫДАЙ 





: 折射 近 场 法 
EE。 折 射 近 场 法 是 多 模 光 纤 尺 寸 参 











数 测定 的 基准 试验 方法 和 单 模 光纤 尺寸 参数 测定 的 


第 一 替代 试验 方法 。 

折射 近 场 测量 是 一 种 直接 和 精确 的 测量 ， 它 能 
直接 测量 光纤 整个 ( 纤 芯 和 包 层 ) 横 截 面 折射 率 变 
化 的 两 维 分 布 图 ， 具 有 高 分 汰 率 ， 经 定 标 可 给 出 折 
射 率 绝对 值 。 用 合适 的 方法 由 折射 率 两 维 分 布 图 可 
确定 单 模 光 纤 和 多 模 光 纤 的 几何 参数 及 多 模 光 纤 的 
最 大 理论 数值 孔径 。 



























































折射 近 场 法 测试 原理 如 图 4-5-1 所 示 。 











导 模 和 漏 模 
图 4-5-1 折射 近 场 法 测试 原理 示意 图 


折射 近 场 法 的 优点 是 ， 可 直接 测 出 光纤 的 绝对 
折射 率 分 布 ， 既 能 测量 单 模 光纤 ， 又 能 测量 多 模 光 
纤 ， 测 试 精度 高 ， 空 间 分 辩 率 小 等 。 

2) 试验 装置 。 折 射 近 场 法 试验 装置 如 图 4-5-2 
所 示 。 有 关 试验 装置 的 主要 组 成 部 分 的 功能 分 别 简 
述 如 下 : 


激光 器 = 


Ж 1 
ч Я 50hum 小 孔 Q 灯 
(А 


















































X-Y 记 录 仪 


光电 хы 
ЕГІ, 


4-5-2 折射 近 场 法 试验 装置 框图 
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D 光源 。 应 使 用 一 个 输出 功率 为 毫 瓦 级 的 稳 
定 激 光 器 ， 输 出 模式 为 TEMoo 模 。 一 般 可 选用 波长 
为 633nm HJA (Не - Ne) Ся, ХНУРЕ] А 
他 波长 时 必须 用 修正 系数 对 其 结果 加 以 修正 。 
1 于 光 在 空气 一 玻璃 界面 的 反射 与 角度 和 偏振 
状态 密切 相关 ， 所 以 加 入 一 个 1/4 波 片 将 光束 从 线 
偏振 变 为 圆 偏振 。 一 个 置 于 透镜 1 焦点 处 的 小 孔 作 
为 空间 滤波 器 。 

@ 注入 光学 系统 。 注 人 光学 系统 应 对 光纤 的 
数值 孔径 满 注 入 ， 并 将 光束 聚焦 到 光纤 平坦 的 输入 
端面 上 。 光 束 光 轴 与 光纤 轴 夹 角 应 在 1° 以 内 ， 装 置 
的 分 辩 率 取决 于 聚焦 光斑 太 寸 为 了 使 分 辩 率 最 
高 ， 聚 焦 光 斑 斥 寸 应 尽 可 能 小 。 对 多 模 光 纤 ， 光 斑 
尺寸 宜 小 于 1. 5pm; 对 单 模 光纤 ， 光 斑 尺 寸 宜 小 于 
1.0um。 试 验 装 置 应 确保 聚焦 光斑 应 能 沿 整个 光纤 
横 截面 扫描 。 

@) 液体 盒 。 液 体 盒 中 折射 率 匹配 液 的 折射 率 
应 稍 高 于 光纤 包 层 的 折射 率 。 盒 的 位 置 由 计算 机 控 
制 的 电动 机 来 驱动 ， 并 由 电子 测 微 计 来 检测 。 

O 光 探 测 器 。 只 要 能 收集 全 部 折射 光 ， 可 采 
用 任何 方便 的 方法 收集 折射 光 ， 并 传 到 探测 器 。 通 
过 计算 确定 圆 盘 尺 寸 及 在 中 心 轴 上 的 位 置 。 

3) 试验 程序 。 

D 试 样 准备 。 试 样 长 度 应 小 于 2m， 浸 入 液体 
盒 中 那 段 光纤 的 被 覆 层 应 去 除 ， 试 样 两 个 端面 应 清 
洁 、 光 滑 与 光纤 轴 垂 直 。 

O 装置 校准 。 从 液体 盒 中 取出 光纤 对 装置 进 
行 校 准 。 测 量 期 间 ， 光 锥 角 随 入 射 点 处 光纤 折射 率 
的 不 同 而 变化 (也 就 是 通过 圆 盘 的 功率 变化 )。 如 
已 从 液体 盒 中 取出 光纤 并 且 已 知 液体 的 折射 率 及 液 
体 盒 的 厚度 ， 可 通过 沿 光 轴 平 移 圆 盘 来 模拟 角度 的 
变化 。 通 过 把 圆 盘 移动 到 若干 个 预定 位 置 ， 可 得 到 
相对 折射 率 的 剖面 图 。 如 果 精 确 知道 测量 波长 和 温 
度 下 包 层 或 匹配 液 折射 率 ， 就 可 确定 绝对 折射 率 nl 
( 纤 蕊 最 大 折射 率 ) 和 nn。( 最 内 均匀 包 层 的 折射 
率 )。 也 可 借助 一 根 已 知 其 恒定 折射 率 值 的 细 棒 或 
一 根 多 层 突变 折射 率 值 精确 已 知 的 多 模 光 纤 来 对 装 
置 进行 校准 。 

@ 折射 率 训 面 测量 。 将 被 试 光纤 注入 端 浸 在 
液体 盒 中 。 同 时 激光 束 对 中 并 聚焦 到 光纤 端面 上 。 

收集 通过 圆 盘 的 全 部 折射 光 并 聚焦 到 探测 融 光 
敏 二 极 管 上 。 聚 焦 的 激光 光斑 扫描 整个 光纤 端面 ， 
直接 获得 光纤 折射 率 的 两 维 分 布 图 。 由 这 个 折射 率 
分 布 曲线 ， 就 可 以 计算 出 光纤 的 几何 参数 。 

© 几何 特性 。 一 旦 完成 了 折射 率 剖 面 测量 ， 
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872 | 电线 电缆 手册 


将 芯 - 包 折射 率 边 界 处 各 点 分 别 与 平均 的 芯 折 射 率 
I 包 层 折射 率 之 间 的 平均 值 相 重 合 就 获得 了 忌 轮 
。 包 层 轮廓 的 确定 方法 与 芯 轮 廓 相同 ， 所 不 同 的 





эһ 








їп ж 


@) 视频 数字 转换 器 。 此 单元 与 摄像 机 和 计算 
机 控制 器 一 起 工作 ， 使 摄像 机 拍 到 的 显微镜 的 输出 
场 图 数字 化 。 计 算 机 对 摄像 机 摄像 管 上 的 位 置 进行 














包 层 轮廓 是 在 包 层 折射 率 匹 配 液 边界 获得 的 芯 同 
心 度 误 差 。 几 何 尺 十 分 析 是 利用 芯 和 包 轮 廓 数据 来 
进行 。 
O 试验 结果 。 测 量 结果 报告 中 应 包括 试验 装 
置 、 所 用 的 扫描 法 说 明 、 光 纤 识 别 号 、 测 得 的 折射 
率 分 布 图 。 通 过 测 得 的 折射 率 分 布 图 形 可 确定 出 包 
RE, ЖУА НЫ Ж >, CETERAE ОЕ 
径 等 。 

(2) 方法 B: 横向 干涉 法 

1) 测量 原理 。 横 向 干涉 法 可 通过 测量 光纤 试 
样 的 折射 率 剖 面 来 计算 光纤 玻璃 区 域 的 几何 特性 
参数 。 

横向 干涉 法 采用 干涉 显微镜 ， 在 垂直 于 光纤 试 
样 轴线 方向 上 照明 试 样 产生 干涉 条 纹 ， 通 过 视频 检 
测 和 计算 机 处 理 获取 折射 率 剖 面 。 从 折射 率 剖 面 确 
定 光 纤 的 几何 参数 。 也 可 由 测量 结果 确定 Al 256 
纤 的 纤 芯 直径 和 最 大 理论 数值 孔径 。 

2) 试验 装置 。 横 向 干涉 法 测量 装置 如 图 4-5-3 
所 示 。 





























































































































































视频 数字 转换 器 
视 像 管 摄像 机 


干涉 显微镜 





光 进 入 
绘图 仪 
显示 器 


图 4-5-3 横向 干涉 法 测量 装置 


D 透射 光 干 涉 显微镜 。 这 种 特定 用 途 的 干涉 
显微镜 是 两 台 显微镜 和 一 台 干 涉 仪 的 组 合 ， 它 使 试 
验 物体 的 放大 像 与 干涉 条 纹 一 起 出 现 。 一 个 平行 光 
聚 光 镜 和 物镜 系统 产生 试 样 的 试验 光路 和 参考 光路 ， 
它 采 用 罕 带 滤 光 器 和 白光 光源 得 到 准 相干 照明 光 。 

D 视 像 管 摄像 机 和 显示 器 。 摄 像 机 产生 一 个 
能 使 条 纹 明 暗 度 量化 的 电子 图 像 ， 使 得 能 采用 解析 
方法 精确 定位 条 纹 的 中 心 坐标 。 它 也 可 以 在 可 见 光 
谱 之 外 的 波长 上 进行 测量 。 显 示 器 应 能 使 操作 人 员 
容易 观察 试 样 ， 并 有 助 于 对 试 样 和 条 纹 进 行 适当 
调节 。 



























































寻 址 ， 数 字 转 换 器 将 该 寻 址 位 置 处 的 灰 度 用 一 个 8 
位 二 进 制 数字 表示 ， 并 送 回 到 计算 机 。 由 显示 器 上 
的 圆 点 光标 来 指示 被 编码 点 的 位 置 。 

@ 可 编程 计算 机 和 绘图 仪 。 计 算 机 (可 编程 
计算 机 ) 采集 作为 位 置 数据 函数 的 光 强 ， 确 定 条 纹 
相对 于 包 层 基准 线 的 位 移 〈 它 是 纤 芯 径 向 位 置 的 函 
数 ) 。 计 算出 Anz， 做 出 径 向 折射 率 剖 面 图 。 最 后 对 
折射 率 剖 面 确 定 一 条 最 佳 拟 合 的 折射 率 剖面 寡 次 分 
布 曲 线 ， 并 由 绘图 仪 画 出 。 

3) 试验 程序 。 

D 准备 。 将 试 样 横 放 在 显微镜 试验 物镜 下 的 
光学 试 样 平板 (由 显微镜 配备 ) 上 。 将 等 量 的 油 
(折射 率 与 试 样 包 层 折 射 率 相同 ) 注 在 试 样 平板 和 
参考 平板 上 。 选 用 100 倍 油 浸 物 镜 ， 升 高 显微镜 载 
物 台 直至 物镜 接触 到 油 。 将 试 样 定位 在 物镜 视 场 中 
并 在 关闭 参考 光束 情况 下 进行 聚焦 。 开 启 参 考 光 
束 ， 调 节 显 微 镜 以 产生 如 图 4-5-3 所 示 高 对 比 度 条 
纹 图 形 ， 条 纹 曲 线 部 分 是 由 纤 芯 产生 的 。 

@ 光纤 轴 定 位 。 调 整 光纤 轴 使 之 与 条 纹 线 垂 
直 ， 调 节 条 纹 间 距 ， 使 显示 器 上 可 看 到 约 4 条 条 
纹 。 为 便于 分 析 ， 再 调节 显微镜 操控 装置 ， 使 条 纹 
线 平行 于 摄像 机 的 水 平 扫描 线 。 

O 扫描 。 一旦 将 条 纹 适 当 定 向 ， 可 编程 计算 
机 和 数字 转换 器 就 自动 扫描 所 选 的 条 纹 ， 将 包 层 中 
条 纹 的 位 置 作为 零 位 移 位 置 (y =0) ， 可 得 出 纤 世 
中 条 纹 的 位 移 量 (у 轴 ) 。 垂 直 跨 过 包 层 中 两 条 相 
邻 条 纹 进行 一 次 单独 扫描 ， 获 得 条 纹 间距 L Ж 
扫描 结束 后 ， 可 确定 一 组 用 于 计算 n, 的 条 纹 位 移 点 
Q, 和 条 纹 间距 Lo p 是 条 纹 位 移 测量 处 的 径 向 位 置 
编号 。 

4) 计算 。 为 了 便于 分 析 ， 纤 芯 的 折射 率 分 布 
由 一 组 同心 圆 环 来 近似 ( 见 图 4-5-4)。 图 4-5-4 1 
部 显示 了 条 纹 及 其 位 移 点 与 纤 芯 径 向 位 置 的 相互 关 
系 。 这 些 条 纹 不 必 与 光纤 的 沉积 层 相 一 致 ， 而 取决 
于 对 n(r) 要 求 的 空间 分 辨 率 。p 环 的 折射 率 与 包 
层 的 折射 率 之 差 An, 由 式 (4-5-2) 给 


ШАТ Халы 
(4-5-2) 
式 中 5,,; 一 p ЖЛЕ) 环 中 传输 的 距离 ; 
0, 一 一 点 处 条 纹 的 位 移 ; 
/一 一 相 邻 条 纹 间距 
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Юре) 由 下 式 给 出 : 
о 1 БЕ. 
5.3 =2[ 0, - К) 2 - (R 2) ] 






































(4-5-3) 
式 中 Ri 一 一 环 的 半径 。 
条 纹 位 移 р 
> 
Т 的 条 纹 位 移 
9 
光纤 纤 芯 75 р 测量 光线 
f f 心 3 H H 
折射 率 环 
进行 计算 的 
折射 率 环 






































图 4-5-4 折射 率 剖 面 一 一 环 图 





Ж х -7y 绘 图 仪 画 出 Am 的 曲线 ， 这 就 是 光纤 的 
折射 率 剖 面 。 采 用 曲线 拟 合法 可 获得 与 式 (4-5-4) 
所 示 折 射 率 方程 最 符合 的 参数 : 


r 


An(r) = Ano[ 1 -(+)] 



































(4-5-4) 





式 中 Ano 一 一 r =0 处 的 折射 率 差 ; 
oa 一 一 纤 芯 半径; 

















8 一 一 折射 率 剖 面 形状 因子 ， 近 似 为 2。 
拟 合 确定 的 Ano。、g ЯП 值 最 符合 实际 的 折射 
率 剖 面 。 为 避免 由 于 中 心 折射 率 止 陷 和 纤 芯 / 包 层 
边界 不 规则 引起 的 不 能 接受 的 扰动 ， 拟 合 时 应 仅 利 
用 0.15a ~0. 95а 之 间 的 数值 。 

(3) HEC: 近 场 光 分 布 法 

1) 测量 原理 。 本 方法 是 多 模 光 纤 几 何 尺 寸 测 
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%4-5-2 灰 度 法 可 测量 的 几何 参数 
参数 适用 的 光纤 类 型 
纤 芯 直径 Al, A2, A3, A4 
纤 芯 不 圆 度 Al, A2, A3 
纤 芯 / 包 层 同心 度 误差 Al, A2, A3, B 
包 层 直径 А1, А2, АЗ, В 
包 层 不 圆 度 А1, А2, АЗ, В 
2) 试验 装置 。 
@) 光源 。 应 采用 合适 的 光源 照明 纤 芯 和 包 层 。 














在 测量 期 间 ， 交 源 强度 应 是 可 调和 稳定 的 。 

应 指定 用 于 照明 纤 芯 和 包 层 的 光源 的 中 心 波长 
和 谱 线 宽度 。 用 于 包 层 照明 的 光源 ， 光 源 谱 宽 应 不 
大 于 100nm， 光 源 波长 可 以 是 620nm、850nm 或 指 
定 的 其 他 波长 ; 光源 的 谱 特 性 不 应 引起 像 的 散 焦 。 
对 于 单 模 光 纤 应 根据 被 测 光 纤 的 类 型 ， 选 择 标 称 波 
长 为 1310nm 或 1550nm 的 光源 照明 纤 芯 ， 谱 特性 应 
按 排除 多 模 工 作 来 选取 ; 也 可 采用 其 他 波长 的 光源 
照明 纤 芯 。 对 于 多 模 光 纤 ， 照 明 纤 芯 的 光源 应 是 非 
相干 的 ， 可 采用 白光 或 其 他 波长 的 光源 。 

D 注入 条 件 。 光 注入 装置 应 能 在 空间 上 和 角 
度 上 对 光纤 均匀 满 注 入 ; 在 光纤 输出 端 ， 应 对 包 层 
均匀 照明 。 

O 光纤 固定 和 定位 装置 。 应 采用 诸如 真空 吸 
盘 之 类 的 稳定 的 固定 装置 来 固定 光纤 的 输入 端 和 输 
出 端 。 该 固定 装置 应 与 定位 装置 在 一 起 ， 以 便 使 光 
纤 输 入 端 和 输出 端 能 在 输入 光束 和 照明 包 层 的 光束 
中 能 精确 地 对 中 。 

а) 包 层 模 剥 除 器 。 应 采用 包 层 模 剥 除 器 ， 移 
去 包 层 中 传输 的 光 功 率 。 当 光纤 预 涂 覆 层 的 折射 率 
高 于 包 层 的 折射 率 或 只 测量 包 层 的 几何 参数 时 ， 则 
不 需要 包 层 模 剥 除 器 。 

©) 放大 光学 装置 。 应 采用 合适 的 放大 光学 装 
置 放大 试 样 输出 近 场 图 像 ， 以 便 能 对 放大 的 图 像 进 
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定 的 替代 试验 方法 (АТМ) 和 单 模 光 纤 几 何 尺 寸 
( 除 模 场 直径 ) 测定 的 基准 试验 方法 (КТМ), 18 
过 对 被 测 光 纤 输 出 端面 上 的 近 场 光 分 布 进行 分 析 ， 
确定 光纤 的 几何 参数 。 

本 方法 可 采用 灰 度 法 和 近 场 扫描 法 。 灰 度 法 用 
一 视频 系统 实现 两 维 (x -y) 近 场 扫描 ， 而 近 场 扫 
描 法 只 进行 一 维 近 场 扫 描 。 

灰 度 法 可 测量 的 几何 参数 ， 见 表 4-5-2。 

近 场 扫描 法 可 确定 Al 类 光纤 的 纤 蕊 直径 。 由 
于 纤 世 不 圆 度 的 影响 ， 近 场 扫描 法 与 灰 度 法 得 出 的 
纤 芯 直径 可 能 有 差别 。 纤 芯 不 圆 度 可 通过 多 轴 扫 描 
来 确定 。 






















































































行 扫描 。 透 镜 的 数值 孔径 也 就 是 光学 分 辩 能 力 应 与 
所 要 求 的 测量 精度 相 适应 ， 且 不 低 于 0.3。 应 对 装 
置 的 放大 倍数 进行 校准 ， 装 置 的 放大 倍数 应 与 所 和 希 
望 的 空间 分 辨 率 相 适 应 。 采 用 灰 度 法 时 ， 应 选择 放 
大 光学 装置 的 放大 倍数 ， 以 便 摄像 机 的 电荷 耦合 器 
件 (CCD) 阵列 被 包 层 图 像 接近 充满 。 

© 光 检 测 器 。 采 用 灰 度 法 时 ， 应 采用 CCD Ж 
像 机 来 探测 放大 的 输出 近 场 图 像 并 将 其 送 到 视频 显 
示 器 。 视 频数 字 转 换 器 将 图 像 数字 化 ， 以 便 计 算 机 
分 析 。 光 检测 系统 应 是 足够 线性 的 ， 在 校准 后 测量 
的 不 确定 性 不 超过 所 要 求 的 指标 。 
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采用 近 场 扫描 法 时 ， 应 采用 外 4. 
焦 像 进行 扫描 并 提供 场 强 和 位 置信 息 的 装置 ， 例 如 
2... 
或 者 一 个 已 知 基 元 大 小 和 间隔 的 视频 阵列 检测 器 ， 
检测 器 在 所 接收 的 光 强 范围 内 应 是 线性 的 。 

摄像 机 像 元 尺寸 或 视频 阵列 检测 器 基 元 (或 针 
FL) 尺寸 相对 于 放大 的 近 场 图 像 应 足够 小 ， 即 
1. 22MA 
4NA 

































































ds (4-5-5) 
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元 〈 或 小 孔 ) 尺寸 (um); 

加 一 一 光学 系统 的 近似 放大 倍数 ; 

A 一 一 最 低 的 测量 波长 (шт); 

NN 一 一 测量 A 类 光纤 纤 芯 直径 时 被 测 光 纤 的 
数值 孔径 ,或 测量 包 层 直径 时 物镜 的 
数值 孔径 。 

СТ) 视频 图 像 显示 器 〈 灰 度 法 ) 。 应 采用 视频 图 
像 显示 器 来 显示 图 像 。 操 作 人 员 借 助 显 示 器 屏 上 的 
到 标 ( 例 如 十 字 游 标 ) 将 被 测试 样 的 图 像 置 于 中 
心 。 可 采用 计算 机 控制 的 对 准 和 /或 聚焦 装置 。 

数据 采集 和 处 理 系 统 。 采 用 灰 度 法 时 ， 可 
采用 计算 机 进行 数据 采集 和 计算 。 打 印 机 提供 测量 
言 息 和 测量 结果 的 硬 拷贝 。 
采用 近 场 扫描 法 时 ， 应 提供 一 种 装置 来 记录 近 
场 光 强 (与 扫描 位 置 的 关系 )。 可 以 是 x -y 记录 
仪 、 数 字 处 理 器 或 其 他 的 合适 装置 。 

3) 试验 程序 。 

@ 试 样 。 试 样 端面 应 清洁 、 光 滑 并 垂直 于 光 
纤 轴 。 测 量 包 层 时 ， 端 面 倾斜 角 应 小 于 1° 。 端 面 损 
伤 应 受 控制 ， 使 对 测量 精度 的 影响 最 小 。 对 于 АІ, 
A2、A3 和 A4 类 多 模 光 纤 ， 试 样 长 度 应 为 2m + 
0.2m; 对 В 类 单 模 光 纤 ， 试 样 长 度 不 受 限制 。 应 注 
意 避 人 免 光 纤 的 小 弯曲 。 

O 装置 校准 。 对 已 知 具 有 合适 精度 尺寸 的 试 
样 进行 扫描 测定 放大 光学 装置 的 放大 率 。 

@ 测量 。 

方法 一 : 灰 度 法 。 

使 用 光纤 夹具 将 试 样 定位 在 输入 端 ， 使 之 达到 
规定 的 注入 条 件 。 对 输出 端 近 场 图 聚焦 并 定位 在 显 
示 器 的 中 心 。 应 根据 试验 装置 的 要 求 ， 调 节 输 入 端 
纤 世 照明 强度 和 输出 端 包 层 照明 强度 。 

应 对 数字 化 的 输出 端面 图 像 的 数据 平均 并 
记录 。 

方法 二 : 近 场 扫描 法 。 

使 用 光纤 夹具 将 试 样 定位 在 输入 端 ， 使 其 达到 
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规定 的 注入 条件。 调节 试 样 输出 端 使 得 能 扫描 放大 
的 图 像 。 扫 描 近 场 图 像 ， 记 录 光 纤 输 出 端面 上 作为 
位 置 函 数 的 近 场 强度 。 

4) 计算 。 

@) 灰 度 法 。 应 采用 合适 的 拟 合 方法 将 纤 芯 边 
界 和 包 层 边界 的 原始 测量 数据 拟 合成 平滑 的 曲线 来 
估计 最 佳 实际 的 边界 。 可 确定 的 几何 参数 如 下 : 

纤 必 半径 : аш (ит); 

纤 必 中 心 : Xos Yo (ит); 

纤 世 边界 离 纤 世 中 心 的 最 小 距离 : Ао (ишт); 

纤 忆 边界 离 纤 世 中 心 的 最 大 距离 : Кл (ит); 

纤 芯 直径 : 2а, (ит); 

纤 蕊 不 圆 度 : 100 (К Ко) 
层 半径 : Ra (pm); 

Еф: X Ya (шыш); 

刁 边 界 离 包 层 中 心 的 最 小 距离 : А а (ит); 
屋 边 界 离 包 层 中 心 的 最 大 距离 : Rma (ит); 
ZH: 2Ra (нт); 

层 不 圆 度 : 100 (Кы - К,а) Ка (%); 

纤 蕊 / 包 层 同心 度 误差 : [(Xu -Xo)2 + (Ya - 
Ү,,)211/2 (рт) 

对 于 了 类 单 模 光 纤 ， 假 定 模 场 同心 度 误差 和 用 
近 场 光 分 布 法 使 用 短波 长 光源 ( 比 1310nm 短 得 多 ， 
例如 白光 ) 测 得 的 纤 芯 / 包 层 同心 度 误差 是 等 效 的 。 
对 边界 的 拟 合 除 可 采用 椭圆 拟 合 以 外 ， 还 可 采用 传 
里 叶 拟 合 和 圆 拟 合 。 下 面 描述 这 三 种 拟 合 方式 。 

方式 一 : 椭圆 拟 合 。 

使 用 最 小 平方 和 的 方法 将 边界 点 的 位 置 坐标 x, 
у 拟 合成 一 个 椭圆 。 可 采用 迭代 过 程 进行 有 效 过 滤 。 
然后 将 这 些 经 过 过 滤 处 理 的 坐标 点 通过 最 小 平方 和 
方法 拟 合 成 一 个 圆 ， 从 圆 拟 合 可 确定 光纤 的 几何 

方式 二 : ШЕҢ, 

在 截断 周期 之 外 通过 设置 系数 使 变换 式 为 零 ， 
相当 于 椭圆 拟 合 的 最 大 截断 周期 180°*。 典 型 的 截断 
周期 是 90" (对 于 64 个 点 ， 它 相当 于 在 零 频 参考 上 
的 第 四 伟 里 叶 项 ) 。 

方式 三 : 圆 拟 合 。 

通过 对 边界 每 点 的 坐标 *，y 进行 拟 合 ， 拟 合 

前 ， 对 每 一 坐标 点 进行 有 效 的 过 滤 处 理 。 然后 将 这 
些 经 过 过 滤 处 理 的 坐标 点 通过 最 小 平方 和 方法 拟 合 
成 一 个 圆 ， 来 确定 纤 蕊 中心 和 纤 芯 直径 ( 仪 对 多 模 
光纤 ) 、 包 层 中心 和 包 层 直径 、 纤 芯 / 包 层 同 心 度 误 
差 ( 对 单 模 光 纤 ， 则 是 模 场 同心 度 误差 )。 经 过 过 
滤 处 理 的 纤 蕊 (或 包 层 ) 边界 离 纤 世 中 心 〈 或 包 
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层 中 心 ) 的 最 大 距离 和 最 小 距离 可 决定 纤 芯 不 圆 
度 、 包 层 不 圆 度 。 

在 拟 合成 数学 模型 时 ， 有 效 地 过 滤 或 吻 除 由 于 
端面 切割 不 好 造成 的 离散 数据 将 改进 拟 合 的 效果 。 
曲线 、 试 验 装置 、 切 割 方法 和 过 滤 方 法 的 选择 对 包 
层 参 数 测量 结果 精度 的 影响 是 相互 作用 的 。 

O 近 场 扫描 法 。 应 将 测 得 的 输出 近 场 图 光 强 
局 度 归 一 化 ， 并 做 出 归 一 化 光 强 与 光纤 输出 端面 上 
有 效 扫描 位 置 的 函数 曲线 。 可 采用 下 面 两 种 方法 计 
算 纤 芯 直径 : 

注意 : 由 于 纤 芯 不 圆 度 的 影响 ， 本 方法 确定 的 
纤 芯 直径 与 灰 度 法 确定 的 纤 芯 直径 可 能 有 偏差 。 

方法 一 : 不 采用 曲线 拟 合 。 

如 图 4-5-5 所 示 ， 直 接 从 测 得 的 光 强 曲线 上 用 
k 因子 确定 纤 尾 直径。 
归 一 化 近 场 光 强 

Kr) 
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归 一 化 近 场 光 强 
Kr) 











-а 芯 直径 +а 


一 一 --->- 


径 向 位 置 
E 4-5-6 近 场 扫描 法 芯 直径 剖面 一 六 方法 二 








方法 一 А 
方法 三 0 
4-5-7 芯 层 - 包 层 边界 上 的 近 场 光 强 分 布 


接触 来 测量 光纤 试 样 的 直径 。 
机 械 法 适用 于 多 模 光 纤 和 单 模 光 纤 包 层 直径 的 























径 向 位 置 ”一 一 ~ 


В 4-5-5 近 场 扫描 法 芯 直径 剖面 一 盖 方法 一 














方法 二 : 采用 曲线 拟 合 

在 归 一 化 光 强 曲线 图 上 ，, 将 10% ~80% 之 间 的 

点 用 最 小 二 乘 方法 拟 合 ， 有 
1(т)/1(0) =1 - (r/a)£ 





o 























(4-5-6) 








式 中 а; 
g 一 一 形状 因子 。 














拟 合 变量 包括 a、7(0) 和 g。 应 选择 合适 的 曲线 
拟 合算 法 ,使 结果 基本 不 受 拟 合算 法 具体 细节 的 
影响 。 

在 拟 合 曲 线 上 ,1(r) =0 的 两 点 之 间 的 距离 2a 
就 是 纤 芯 直径 ， 如 图 4-5-6 所 示 。 

方法 一 与 方法 二 芯 包 边界 近 场 光 强 分 布 如 图 
4-5-7 所 示 。 

(4) 方法 D: 机 械 法 

1) 测量 原理 。 机 械 法 的 测量 原理 是 通过 两 个 
平 砧 与 受 试 光纤 直径 方向 上 的 两 个 相对 侧面 的 机 械 















































精度 测量 ， 用 来 向 工厂 提供 作为 校准 光纤 的 样品 。 
这 种 方法 也 用 来 测量 光纤 涂 履 层 直 径 和 缓冲 层 
直径 。 

2) 试验 装置 。 采 用 两 个 表面 很 平 的 平 砧 , F 
砧 与 光纤 侧面 相 接触 。 两 平 砧 的 表面 互相 平行 ， 平 
砧 与 光纤 的 接触 力 应 足够 小 ， 以 保证 平 砧 对 光纤 不 
产生 物理 变形 。 如 果 平 砧 表面 不 平坦 或 者 平 砧 对 光 
纤 产 生变 形 ， 则 应 对 测量 结果 进行 修正 。 试 验 装 置 
如 图 4-5-8 所 示 。 


试 样 支架 







































































电子 测 微 计 





图 4-5-8 ”机械 法 测 径 试 验 装 置 ( 顶 视图 ) 





876! 电线 电缆 手册 


D 平 砧 。 采 用 两 个 平 砧 ， 一 个 固定 ， 一 个 可 
以 移动 的 精密 平台 上 的 平 砧 安装 在 精密 控制 器 上 或 
者 可 以 自由 移动 。 通 过 弹簧 〈 或 由 悬挂 重 物产 生 拉 
21, 或 采用 其 他 类 似 手 段 ) 将 可 移动 的 精密 平 砧 靠 
紧 固 定 平 砧 〈 或 光纤 ) 。 

D 电子 测 微 计 系统 

用 像 双 通 路 迈克 尔 逊 干涉 仪 这 样 的 电子 测 微 计 
系统 ， 它 与 后 向 反射 镜 或 平面 镜 一 起 用 于 精确 测量 
平台 的 移动 ， 即 可 移动 平 砧 的 移动 。 

© 试 样 支架 。 支 架 将 试 样 支撑 在 两 平 砧 之 间 。 
短 试 样 可 从 套 圈 (或 V 型 夹具 及 其 他 类 型 固定 器 ) 
中 伸 出 。 

3) 试验 程序 。 清 洁 平 砧 表面 ， 转 动 测 微 计 螺 
杆 使 乎 砧 表 面相 接触 。 将 测 微 计 螺杆 转 过 头 一 点 ， 
使 两 个 平 砧 仅 靠 弹 得 张力 贴 在 一 起 ， 记 录 电 子 测 微 
计 读 数 Lio 

然后 调节 测 微 计 ， 使 平 砧 表 面 之 间 的 间隙 大 于 
试 样 直径 。 将 试 样 置 于 两 平 砧 之 间 的 支架 上 。 缓 组 
转动 螺杆 使 平 砧 表面 接触 光纤 ， 将 测 微 计 螺 杆 转 过 
头 一 点 ， 使 平 砧 仅 靠 弹簧 张力 夹 住 光 纤 ， 记 录 电 子 



































































































































测 微 计 读数 L o 
WEREMA L -六 。 如 果 变 形 不 能 忽略 ， 该 





值 还 应 加 上 修正 值 。 为 保证 测量 的 重复 性 ， 应 重复 
测量 几 次 。 

为 确定 试 样 的 不 圆 度 ， 应 转动 试 样 进行 一 系列 
测量 。 测 量 时 ， 应 将 平 砧 表 面 和 试 样 表面 的 接触 力 
调 到 足够 小 ， 使 得 试 样 或 平 砧 产生 的 变形 可 以 忽 
略 。 所 要 求 的 平 砧 与 试 样 的 材料 ， 接 触 力 大 小 应 在 
用 户 和 三 家 之 间 达 成 协议 。 


5.1.2 光纤 涂 覆 层 几 何 尺 十 


1. 术语 与 定义 

(1) 预 涂 覆 层 “在 光纤 拉 制 时 或 拉 制 后 应 在 光 
纤 包 层 表面 涂 履 单 / 多 层 起 保护 作用 的 涂 履 材料 ， 
为 光纤 提供 所 需 的 最 小 保护 (例如 250pm 保护 
Б) 

(2) 二 次 涂 覆 层 或 “缓冲 ” 涂 覆 层 ”在 单 /多 
层 预 涂 覆 的 光纤 上 再 施加 单 /多 层 涂 覆 材 料 ， 为 光 
纤 提 供 额 外 要 求 的 保护 ， 或 使 预 涂 履 光纤 集合 在 一 
起 形成 一 种 特殊 的 结构 (如 900pm 缓冲 层 、 紧 套 
层 或 光纤 带 ) 。 

2. 试验 方法 及 概述 

光纤 涂 覆 层 的 几何 参数 是 光纤 的 基本 参数 ， 在 
进行 光纤 熔接 、 连 接 、 成 绩 和 测量 等 后 续 工 序 时 需 
要 预知 光纤 的 涂 覆 层 几何 特性 。 








































































































以 下 介绍 测量 光纤 涂 覆 层 几 何 参数 的 几 种 试验 
方法 ， 儿 种 试验 方法 及 其 适用 范围 见 表 4-5-3。 
表 4-5-3 光纤 涂 覆 层 几何 特性 试验 方法 





















































适用 光纤 
试验 方法 适用 参数 
法 A: НАС. BARE 
a : | 所 有 光纤 RERE, REAA) 
侧 视 光 分 布 法 涂 履 层 / 包 层 同 心 度 误 差 
法 B: 涂 覆 层 直径 、 涂 覆 层 不 圆 度 、 
| Ше :| 所 有 光纤 МЕВА 
近 场 光 分 布 法 涂 履 层 / 纤 芯 同 心 度 误 差 
方法 С: 
有 光纤 慨 直 径 、 涂 覆 层 不 圆 度 
机 械 法 所 有 光纤 | АН ЕЕ. ЖЕН! 








注 : 为 了 计算 涂 履 层 的 某 些 几何 参数 ， 也 宜 采 用 方法 
A 测 出 光纤 的 包 层 直 径 ， 由 于 该 试验 方法 的 测量 
精度 相对 较 低 ， 得 到 的 包 层 直 径 值 不 能 作为 用 
GB/T 15972. 20 一 2008 中 已 有 基准 试验 方法 测量 
结果 的 替代 值 。 
(1) 方法 А: 侧 视 光 分 布 法 
1) 测试 原理 。 侧 视 光 分 布 法 是 对 多 幅 光 纤 侧 
面 图像 进 行 分 析 ， 以 确定 光纤 涂 覆 层 儿 何 尺 寸 。 
2) 试验 装置 。 该 装置 可 以 由 一 个 光学 显微镜 
或 一 个 激光 噩 测量 仪 组 成 。 
Ф 包含 光学 显微镜 的 装置 。 图 4-5-9 是 一 个 典 
型 的 由 光学 显微镜 组 成 的 试验 装置 示意 图 。 



































































































































显微镜 
折射 率 匹配 液 
旋转 光纤 夹具 
ч / 旋转 台 ( 与 被 试 光纤 
О 和 光纤 夹具 一 起 ) 
/ N 
白光 源 


Ё4-5-9 ” 侧 视 光 分 布 法 试验 装置 (包含 光学 显微镜 ) 





物镜 : 采用 一 个 高 质量 显 微 物镜 ,用 透射 光 
照明 。 
光纤 支持 架 : 被 试 光纤 应 置 于 显微镜 焦 平面 











上 ， 光 纤 轴 与 物镜 光 轴 垂直 。 试 样 应 放 在 用 透明 材 
料 制 作 的 盒子 里 ， 并 浸入 合适 的 折射 率 匹 配 液 中 。 
为 定位 试 样 ， 使 它 与 标尺 平行 ， 盒子 (如 必要 ) 应 























固定 在 旋转 平台 上 。 应 用 夹具 固定 整个 盒子 或 盒 中 
的 光纤 ， 使 之 能 旋转 至 少 180* ， 并 能 够 在 足够 多 的 
位 置 上 固定 ， 以 便 测量 涂 覆 层 斥 寸 参数 。 当 光纤 从 
一 个 位 置 旋转 至 另 一 个 位 置 时 ， 机 械 公差 应 非常 
小 ， 使 得 需要 的 重复 定位 和 重复 聚焦 次 数 最 少 。 
到 像 观察 仪 : 可 以 直接 用 十 字 准 线 目 镜 观 察 图 
像 〈 观 察 法 ) ， 或 者 采用 电荷 耦合 器 件 摄像 机 将 图 
像 显示 在 显示 器 上 (摄像 机 法 )。 采 用 观察 法 时 ， 
系统 典型 放大 倍数 是 100 ~ 200; 采用 摄像 机 法 时 ， 
到 像 直接 送 到 电荷 耦合 器 件 摄像 机 ， 典 型 放大 倍数 
为 20。 采 用 观察 法 时 ， 光 纤 图 像 尺寸 参数 是 通过 十 
字 准 线 目镜 确定 ; 采用 摄像 机 法 时 ， 光 纤 图 像 尺 十 
参数 是 通过 在 显示 器 上 用 电子 标尺 对 图 像 定 位 确定 ， 
或 者 是 通过 计算 机 对 储存 图 像 进行 数据 分 析 确 定 。 
D 包含 激光 测量 仪 的 装置 。 图 4-5-10 是 一 个 
典型 的 由 激光 测量 仪 组 成 的 试验 装置 示意 图 。 由 
个 合适 工作 波长 (例如 633nm) 的 激光 光源 、 一 个 
扫描 器 件 和 一 个 检测 融 组 成 。 如 必要 ， 可 采用 透镜 
系统 将 光束 对 准 试 样 。 



































































































































































































































«ҒАУ 0 光 检 测 器 
Аз тее 
м | 
S D; | 
< 被 试 光纤 [Ж] | 

光源 
ЖЖ 


E 4-5-10 侧 视 光 分 布 法 试验 装置 (包含 激光 器 ) 











光纤 支持 架 : 应 用 合适 的 可 旋转 光纤 夹具 固定 
试 样 ， 光 纤 轴 与 装置 光 轴 垂直 。 试 样 应 能 旋转 至 少 
180° ， 并 能 够 在 足够 多 的 位 置 上 固定 ， 以 便 测量 涂 
硬 层 的 尺寸 参数 。 

3) 试验 程序 。 

D 装置 校准 。 应 通过 测量 尺寸 已 知 的 标准 物 
质 (校准 样品 ) 对 装置 进行 校准 。 由 于 侧 视 光 分 布 
法 的 测量 精度 的 典型 值 为 1pm， 校 准 样品 的 尺寸 精 
度 应 优 于 0. 5pm。 

(2 图 像 分 析 。 通 过 光纤 图 像 的 分 析 确 定 对 应 
不 同 旋转 角度 的 涂 宪 层 尺 寸 。 采 用 如 图 4-5-10 所 
示 装 置 ， 尺 寸 参 数 可 通过 测量 激光 光束 透 过 光纤 的 
ТЕЧЕ ДЕ 

© 数据 分 析 。 数 据 采集 后 ， 有 两 种 数据 分 析 
的 方法 : 平面 分 析 和 椭圆 拟 合 分 析 。 

а) 平面 分 析 。 采 用 合适 的 光纤 夹具 旋转 试 样 ， 
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测 出 最 大 直径 和 最 小 直径 。 为 找 出 图 像 最 大 时 和 最 
小 时 的 角度 位 置 ， 需 旋转 试 样 ， 测 量 出 在 不 同 角度 
位 置 上 的 包 层 直径 、 涂 履 层 厚度 和 涂 履 层 直径 ， 计 
算出 涂 履 层 直 径 最 大 值 (А) 和 最 小 值 (B) 。 
b) 椭圆 拟 合 分 析 。 为 获得 涂 覆 层 外 径 的 数据 ， 
对 光纤 的 放大 侧 视图 像 进行 分 析 。 只 要 有 足够 可 利 
用 的 数据 点 ， 就 可 将 涂 履 层 数据 按 最 小 二 乘法 拟 合 
成 一 个 椭圆 ， 确 定 椭圆 的 长 轴 (А) 和 短 轴 (B)。 
@ 计算 。 
a) 对 于 平面 分 析 有 
涂 履 层 直 径 (шп): 

































































A+B 
2 








涂 覆 层 不 х 100% 





(ЕШ 





А-В 
E OO: ЕНЕ 
дһ 


厚度 比 (96): 2" x100% 


ЖЕН 4 和 B 一 一 分 别 是 最 大 和 最 小 直径 (ыт); 
6win 和 和 6% 一 一 分 别 是 最 小 和 最 大 涂 获 层 厚 度 
(um) o 
b) 对 于 椭圆 拟 合 分 析 有 


ИШАН (ит): E 
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x 100% 





RARA (%): а 


涂 覆 层 / 包 层 同 心 度 误差 (ит): [Xe - 
Хы)? 本 (У - 17 
式 中 4 和 8 一 一 分 别 是 最 大 和 最 小 直径 (ит); 

X p 和 交 , 一 一 是 涂 覆 层 中 心 的 坐标 (um) ; 

Xa MY А OHER (шш) 

(2) 方法 B: 近 场 光 分 布 法 5.1.1 
纤 几 何 尺 寸 方 法 C。 

(3) 方法 C: 机 械 法 详 见 5.1.1 节 光纤 几何 
尺寸 方法 D。 


5. 1.3 长 度 


1. 试验 方法 及 概述 

光纤 长 度 是 光纤 最 基本 的 参数 之 一 ， 在 计算 光 
纤 的 传输 特性 ， 如 衰减 和 带宽 时 需 预 知 光 纤长 度 。 

下 面 给 出 了 测量 光纤 长 度 的 五 种 试验 方法 ， 五 
种 试验 方法 及 其 适用 范围 见 表 4-5-4。 

(1) 方法 A: 时 延 测 量 法 ”在 光纤 群 折射 率 已 
知 时 ， 时 延 测量 法 通过 测量 光 脉 冲 或 光 脉 冲 串 的 传 
输 时 间 来 测定 光纤 的 长 度 。 除 此 之 外 ， 当 光纤 长 度 
已 知 时 ， 可 用 此 方法 来 测定 光纤 的 群 折射 率 ， 因 
此 ， 在 实际 应 用 中 ， 可 用 此 方法 来 校准 长 度 已 知 的 
同类 光纤 。 
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表 4-5-4 光纤 长 度 试验 方法 





















































试验 方法 适用 光纤 类 型 | ”适用 的 参数 
方法 A: А1 类 和 所 有 УА 
时 延 测量 法 B 类 光纤 ag 
ЭЛЕ В: А1 类 和 所 有 
后 向 散射 法 B 类 光纤 ne 
方法 C: А1 类 和 所 有 күт 

光纤 伸 长 量 测量 B 类 光纤 
方法 D: S p 
方法 下 : А1 类 和 所 有 42 
相 移 法 B 类 光纤 




















注 : 1 ЭЛЕ C 对 光纤 伸 长 量 的 测量 是 光纤 光缆 几 种 
测量 方法 之 一 。 
2. 方法 С 完全 适用 于 B 类 单 模 光纤 。 对 于 Al 类 
多 模 光 纤 ， 由 于 光纤 中 的 非 纵向 应 力 等 因素 导 
致 的 干涉 模 效应 会 影响 测量 结果 ， 将 测量 结 
作为 最 终 试验 结果 时 应 诞 慎 。 本 方法 对 于 A, 
АЗ, A4 类 光纤 的 应 用 正在 考虑 之 中 。 
1) 测量 原理 。 用 本 方法 可 以 测定 未 成 缆 光 纤 
或 光缆 中 的 光纤 的 长 度 。 如 果 试 样 是 光缆 中 的 光 
纤 ， 可 以 确定 已 知 长 度 的 试 样 在 测量 条 件 〈 如 张 
力 、 温 度 等 ) 下 的 群 折 射 率 No 
光 脉 冲 通 过 长 度 为 L、 平 均 群 折射 率 为 NN 的 光 
纤 的 传输 时 延 为 

































































м= 3 (4-5-7) 
式 中 “一 一 真空 中 的 光速 。 
如 果 w 已 知 ,测量 Ле 可 得 出 LK; 反 过 来 ， 当 世 





已 知 ， 测 量 At 可 得 出 No 
2) 试验 装置 。 
(Т) 测量 光 脉 冲 传输 时 间 有 以 下 两 种 方法 : 
方法 一 : 测量 传输 脉冲 的 延迟 时 间 (А), 对 

应 的 试验 装置 如 图 4-5-11 所 示 。 
方法 二 : 测量 反射 脉冲 的 延迟 时 间 (2At)， 对 

应 的 试验 装置 如 图 4-5-12 所 示 。 

在 图 4-5-11 和 图 4-5-12 所 示 的 试验 装置 中 ， 

可 采用 后 向 散射 装置 ， 或 采用 含有 分 立 的 启动 / 停 

止 门 和 有 平均 功能 的 计数 器 (例如 至 少 10 次 计 

Ж) ЖАҚ ЫНША 
@ 光源 。 
а) 采用 取样 示波器 进行 测量 。 光 脉冲 发 生 器 

宜 是 大 功率 激光 器 ， 它 由 频率 和 宽度 可 调 的 电 脉冲 

系列 发 生 器 激励 。 应 记录 波长 和 谐 宽 。 
b) 采用 计数 器 或 后 向 散射 装置 进行 测量 。 光 

脉冲 发 生 器 宜 是 大 功率 激光 器 ， 它 由 宽度 可 调 的 电 

脉冲 系列 发 生 器 激励 。 两 脉冲 之 间 的 时 间或 大 于 传 


























































































































































































































图 4-5-11 测量 传输 脉冲 延迟 时 间 的 试验 装置 
被 试 光纤 
ЖЕ С) 
ЕЕ 
取样 示波器 








К 站 








E 4-5-12 测量 反射 脉冲 延迟 时 间 的 试验 装置 


输 脉冲 的 传输 时 间 (采用 计数 器 时 为 А), ОСЕ 
反射 脉冲 的 传输 时 间 (采用 后 向 散射 装置 时 为 
2At) 。 应 记录 激光 器 的 波长 和 谐 宽 。 

© 光 检 测 器 。 光 接收 机 中 光 检 测 器 最 好 应 为 
高 速 雪崩 光 电 二 极 管 。 光 检测 器 在 测量 波长 上 应 有 
足够 的 灵敏 度 ， 并且 带宽 应 足够 宽 ， 使 得 光 脉 冲 形 
状 不 受 影响 。 

3) 试验 程序 。 

D 校准 。 应 测量 光源 至 注入 点 的 延迟 时 间 
( 即 试验 装置 本 身 的 延迟 时 间 )。 

D 平均 群 折射 率 值 。 对 一 根 长 度 已 知 的 光纤 
进行 测量 ,测量 出 At， 计 算出 光纤 平均 群 折 射 率 
ІН №, 

© 长 度 测量 。 长 度 测量 值 可 以 是 示波器 屏 上 
的 时 域 读 数 ， 也 可 以 是 电子 计数 器 显示 器 上 平均 传 
输 时 间 的 读数 ， 电 子 计数 器 应 用 校准 值 进行 修正 。 

在 图 4-5-13 中 ， 采 用 双 通 道 示 波 器 的 方法 可 
改善 测量 的 准确 度 使 它 与 光纤 实际 长 度 无 关 。 

D 计算 。 光 纤长 度 通过 以 下 两 个 等 式 获 得 : 

传输 脉冲 法 





































































































Atc 
1-4 (4-5-8) 
反射 脉冲 法 
лее (4-5-9) 


调节 了 重复 频率 
后 的 第 2 个 脉冲 





第 1 个 脉冲 





第 1 个 脉冲 





b) 


ДІЛІ 








с) 


图 4-5-13 光纤 长 度 测量 的 基本 原理 
а) 通道 1: 发 射 脉冲 b) 通道 2: 传输 脉冲 
c) 调节 发 射 光 重复 速率 后 ， 使 通道 1 中 的 第 2 个 
发 射 脉冲 同 通道 2 中 传输 脉冲 一 致 时 的 发 射 脉冲 











式 中 /一 一 光纤 长 度 (m); 

Ai 一 一 传输 脉冲 延迟 时 间 (пз); 

真空 中 的 光速 (mns); 

入 一 一 光纤 平均 群 折射 率 。 

(2) 方法 了 B: 后 向 散射 法 ”本 方法 是 用 光 时 域 
反射 计 在 光纤 的 单 端 进行 测量 ， 利 用 光纤 中 传播 的 
光 在 光纤 的 每 一 点 向 后 回 传 的 散射 光 来 检测 光纤 的 
长 度 。 它 是 光缆 中 光纤 长 度 测量 的 基准 试验 方法 
(КТМ), 

1) 测量 原理 。 后 向 散射 法 是 通过 发 射 光 脉冲 
到 光纤 中 ， 当 光 脉 冲 在 光纤 内 传输 时 ， 会 由 于 光纤 
本 身 的 性 质 、 连 接 器 、 弯 曲 或 其 他 类 似 的 事件 而 产 
生 散 射 、 反 射 。 其 中 一 部 分 的 散射 和 反射 光 就 会 返 
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4-5-14 光 时 域 反 射 计 试 验 装 置 框图 


@ 光 发 射 器 。 通 常 包括 一 个 或 多 个 脉冲 激光 
二 极 管 ， 能 提供 一 个 或 多 个 脉冲 宽度 和 脉冲 重复 频 
率 。 除 非 在 产品 规范 中 男 有 规定 ， 每 一 波长 的 谱 宽 
应 满足 以 下 要 求 : 中 心 波长 应 在 规定 值 的 15nm 以 
内 。 如 果 光 源 中 心 波长 和 规定 波长 差 值 大 于 10nm， 
应 在 测量 结果 报告 中 指出 。 光 源 均 方 根 谱 宽 (RMSW ) 
应 不 大 于 10nm, 或 者 光源 半幅 全 宽 (FWHM) 应 
不 大 于 25nm。 如 果 谱 衰减 模型 中 采用 OTDR 的 数 
据 ， 水 峰 波长 区 域 (1360 ~ 1430nm) 的 光源 谱 宽 应 
不 大 于 15nm (FWHM) 或 6nm (RMSW)。 实 际 中 
心 波长 应 在 规定 值 的 2nm 之 内 。 

@ 注入 条 件 。 应 提供 某 种 方法 将 被 试 光纤 或 
盲区 光纤 连接 到 仪器 面板 或 光源 尾 纤 上 。 

对 于 А 类 光纤 ， 除 非 在 产品 规范 中 男 有 规定 ， 
衰减 测量 的 注入 条 件 应 该 与 用 截断 法 对 于 A 类 光纤 

要 求 的 条 件 相 同 。 

© 光 分 路 器 。 厅 合 器 / 光 分 路 器 将 光源 输出 光 
耦合 到 光纤 和 把 后 向 散射 光 耦 合 到 检测 器 。 

D 光 接 收 器 。 通 常 包括 光敏 二 极 管 检测 器 ， 
检测 器 的 带宽 、 灵 敏 度 、 线 性 度 及 动态 范围 应 与 采 
用 的 脉 宽 和 接收 信号 电 平 相 适 应 。 

© 脉 宽 和 脉冲 重复 频率 。OTDR 应 能 提供 
选择 的 脉 宽 和 脉冲 重复 频率 (有 时 用 测量 距 
制 ) ， 以 兼顾 后 向 散射 测量 的 分 辨 率 和 测量 距离 
需要 。 对 于 一 个 高 幅度 的 反射 峰 ， 必 须 将 脉冲 重复 
频率 或 测 距 范围 设置 为 能 测量 从 OTDR 到 此 反射 峰 
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回 ， 返 回 的 信号 由 探测 器 进行 测量 。 从 发 射 信号 到 
返回 信号 所 用 的 时 间 来 确定 光纤 的 长 度 。 

2) 试验 装置 。 本 方法 是 用 光 时 域 反 射 计 (OT- 
DR) 测定 未 成 绕 光 纤 或 光缆 中 的 光纤 的 长 度 。 本 
方法 使 用 的 光 时 域 反射 计 试验 装置 至 少 由 以 下 几 个 
部 分 组 成 ， 如 图 4-5-14 所 示 。 



















































































两 倍 的 距离 ， 以 防止 出 现 “ 鬼 影 ”反射 峰 ， 也 可 使 
用 脉冲 编码 技术 来 防止 出 现 这 一 现象 。 

在 选择 脉 宽 、 脉 冲 重复 频率 和 光源 光 功 率 时 应 
注意 ， 对 于 短 距离 测量 ， 应 选用 短 脉 宽 以 提供 足够 
高 的 分 辨 率 , 但 这 又 将 限制 测量 的 动态 范围 ， 影 响 
对 长 光纤 的 测量 ; 对 于 长 距离 测量 ， 可 以 将 人 射 的 
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峰值 功率 增加 到 引起 足够 大 非 线性 影响 的 功率 水 平 
之 下 ， 也 可 通过 选用 长 脉 宽 以 增加 动态 范围 ， 但 这 
又 将 降低 测量 的 分 辩 率 。 

© 信号 处 理 器 。 如 必要 ， 可 以 使 用 对 长 时 间 
测量 信号 进行 处 理 的 信号 平均 技术 提高 信 噪 比 。 

D 显示 器 。 应 将 显示 器 组 合 进 OTDR 测量 仪 或 
作为 OTDR 控制 器 的 一 部 分 。OTDR 信号 应 以 图 形 
的 形式 显示 出 来 ， 其 垂直 分 度 标尺 宜 为 分 贝 数 ， 对 
应 于 往返 光 信号 损耗 之 半 的 分 贝 数 变 化 ; 水 平分 度 
标尺 宜 为 用 时 延 所 转化 的 距离 ， 对 应 于 往返 光 信号 
群 时 延 之 半 的 长 度 ; 光标 等 工具 应 能 手动 或 自动 地 
测量 所 显示 的 全 部 或 部 分 的 OTDR 信号 曲线 。 

@ 数据 接口 (可 选 )。 仪 器 可 提供 显示 曲线 的 
硬 拷贝 ， 并 能 与 计算 机 连接 。 

© 反射 控制 器 〈 可 选 ) 。 为 将 高 菲 涅 尔 反 射 引 
起 的 接收 器 瞬时 饱和 降 至 最 低 限 度 ， 以 减少 每 一 反 
射 点 后 光纤 盲区 范围 ， 应 采用 电子 屏蔽 或 在 耦合 
器 / 光 分 路 器 中 采用 适宜 的 方法 。 

为 了 减 小 OTDR 连接 处 初始 反射 对 结果 的 影 
啊 ， 通 常 在 OTDR 连接 顺和 被 试 光纤 之 间 采 用 一 段 
育 区 光纤 。 

W 接头 和 连接 器 。 为 了 对 OTDR 曲线 的 附加 影 
响 减 至 最 小 ，OTDR 所 要 求 的 任何 接头 或 连接 器 应 
具有 低 插入 损耗 和 低 反 射 〈 高 回 波 损耗 ) 。 

3) 试验 程序 。 

D 试 样 。 试 样 为 产品 规范 规定 条 件 下 的 光纤 
盘 上 或 光缆 内 的 一 根 光 纤 。 可 在 工厂 (或 现场 ) 对 
单 段 光 纤 或 连接 起 来 的 多 段 光 纤 进行 测量 。 应 小 心 
避免 卷 绕 引起 光纤 伸 长 ， 从 而 对 长 度 测量 带 > 
影响 。 

@) 三 种 技术 。 测 量 光纤 长 度 有 三 种 技术 ,分 
别 用 于 以 下 三 种 情况 : 

技术 1: 两 点 技术 ,在 试 样 前 有 其 他 长 度 未 知 
光纤 或 光缆 段 ; 

技术 2: 单 点 0 技术， 在 试 样 前 没有 其 他 光纤 







































































































































































技术 3: 单 点 1 技术 ,在 试 样 前 使 用 了 一 段 长 
度 已 知 并 且 折 射 率 相近 的 光纤 。 

在 测量 光线 时 需 注意 ， 由 于 光缆 结构 的 原因 ， 
光纤 在 光缆 中 有 一 定 余 长 ， 不 要 将 光缆 中 光纤 的 长 
度 同 光缆 本 身 的 长 度 相 混淆 。 

a) 三 种 技术 的 共有 程序 。 

程序 1 : 光纤 连接 

将 被 试 光 纤 连接 到 仪器 上 或 盲区 光纤 ( 如 采 
Н) 的 一 端 ， 将 盲区 光纤 (如 采用 ) 男 一 端 连接 






































程序 2: 参数 设置 
精确 测量 光纤 距离 时 需要 预知 光纤 的 有 效 群 折 
射 率 。 在 仪器 中 输入 光源 波长 、 脉 冲 宽度 、 测 距 范 
围 和 信号 平均 方式 等 OTDR 参数 和 试 样 的 有 效 群 折 
射 率 ， 这 些 参数 中 某 些 值 可 能 已 在 仪器 中 预 置 。 



















































































程序 3: 曲线 显示 
启动 OTDR 进行 取样 ， 调 整 仪器 显示 的 后 向 散 
射 信号 ， 使 试 样 的 曲线 尽 可 能 全 屏幕 显示 。 如 需 增 














加 分 辨 率 ， 应 调整 图 形 的 显示 刻度 ， 并 尽量 放大 感 
兴趣 的 图 形 区 域 (在 此 过 程 中 应 注意 正确 地 区 分 真 
实 的 信号 和 噪声 信和 号) 。 
b) 每 一 种 技术 的 特定 要 求 。 两 点 技术 的 特定 
要 求 : 
将 光标 置 于 试 样 曲线 始 端 光 功率 下 降 的 起 始点 
( 见 图 4-5-15， 此 点 可 能 较 难 确定 ) ， 或 将 光标 置 
于 试 样 末 端 反射 脉冲 上 升 边 缘 的 一 点 〈 见 图 4-5-16, 
此 点 可 由 厂家 指定 )。 如 果 由 于 不 连续 性 极 小 而 不 
易 确 定点 的 位 置 ， 就 在 该 处 加 一 个 绷 紧 的 弯曲 并 改 
变 弯 曲 半径 以 帮助 光标 定位 。 记 录 Z1 的 坐标 。 
ав) 
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2 2 距离 
В 4-5-15 光纤 试 样 (2 - 2) 的 OTDR 
曲线 一 一 两 点 技术 | 试 样 与 试 样 前 未 知 长 度 的 
光纤 (如 盲区 光纤 ) 的 连接 点 无 反射 峰 ] 


ав д 











0 Zi Z, НА 
图 4-5-16 ЖЕРЫ (2, - 2,) 的 OTDR 


曲线 一 一 两 点 技术 [ 试 样 与 试 样 前 未 知 长 度 的 
光纤 (如 盲区 光纤 ) 的 连接 点 有 反射 峰 ] 








将 同一 光标 或 另 一 光标 置 于 试 样 来 端 反射 脉冲 

















上 升 边 缘 的 一 点 。 如 果 由 于 不 连续 性 极 小 而 不 易 确 
定点 的 位 置 ， 就 在 该 处 加 一 个 绷 紧 的 弯曲 并 改变 弯 
曲 半 径 以 帮助 光标 定位 ， 如 可 能 ， 切 割 试 样 远 端 ， 
使 那里 产生 反射 。 如 果 尾 端 落 入 噪声 基底 之 下 ， 则 
长 度 测 量 可 能 产生 相当 于 脉冲 宽度 的 最 大 误差 。 记 
ж Za 的 坐标 。 

为 提高 长 度 测 量 精度 ， 确 定 Z 和 7» 点 位 置 的 
方法 应 一 致 。 试 样 长 度 为 Z -2 。 
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试 样 前 的 光纤 (或 盲区 光纤 ) 应 与 被 测 光 纤 试 
样 的 折射 率 相近 。 

WEKEN 2, -2ро 

© 群 折射 率 测定 。 

а) 精确 地 测定 校准 光纤 的 物理 长 度 ， 例 如 可 
用 机 械 法 ， 如 记 数 的 接触 型 设备 获得 光纤 的 精确 
长 度 。 

b) 将 校准 光纤 连接 到 盲区 光纤 的 一 端 ， 将 盲 














单 点 0 技术 的 特定 要 求 : 如 图 4-5-17 ЖЖ, 
当 试 样 前 没有 光纤 或 光缆 段 〈 或 育 区 光纤 ) 时 可 用 

















此 技术 。 
авд 
0 22 ТІГІ 
4-5-17 ЖИН (0-2) 的 OTDR 











曲线 一 一 单 点 0 技术 〈 试 样 前 无 其 他 光纤 段 ) 

将 光标 置 于 试 样 曲线 尾 端 光 功率 下 降 的 起 始点 
(此 点 可 能 较 难 确定 )， 或 将 光标 置 于 试 样 末 端 反射 
脉冲 上 升 边缘 的 一 点 (此 点 可 由 厂家 指定 )。 如 果 
由 于 不 连续 性 极 小 而 使 起 始点 位 置 不 明显 ， 就 在 该 
处 加 一 个 绷 紧 的 弯曲 并 改变 弯曲 半径 以 帮助 光标 定 
位 。 如 果 尾 端 落 入 噪声 基底 之 下 ， 则 长 度 测 量 可 能 
产生 相当 于 脉冲 宽度 的 最 大 误差 。 记 录 22 的 坐标 。 
试 样 长 度 即 为 Z,。 

单 点 1 技术 的 特定 要 求 : 如 图 4-5-18 所 示 ， 
在 试 样 前 使 用 一 段 已 知 长 度 为 Zp 的 光纤 (如 盲区 
光纤 ) 时 可 用 此 技术 。Zp 可 用 机 械 法 ， 如 用 记 数 
的 接触 型 设备 获得 。 

ав} 























































































































0 2 22 距离 


图 4-5-18 ЖИНА (2, - 7) 的 OTDR 
曲线 一 单 点 工 技术 〈 试 样 前 有 长 度 为 Z, 的 光纤 ) 


区 光纤 另 一 端 连接 到 仪 问 上 。 

с) 在 仪器 中 输入 光源 波长 、 脉 冲 宽度 、 测 距 
范围 和 信号 平均 方式 等 OTDR 参数 ， 这 些 参 数 中 某 
些 值 可 能 已 在 仪器 中 预 置 ， 任 意 设 置 一 个 光纤 群 折 
射 率 参 数 。 

а) 调节 和 群 折射 率 刻 度 值 ， 直 到 仪器 计算 的 
2-2, 等 于 在 a) 中 确定 的 光纤 长 度 。 

(3) 方法 C: 光纤 伸 长 量 测量 法 ”本 方法 规定 
了 测量 光纤 伸 长 量 的 试验 程序 。 其 目的 不 在 于 测量 
光纤 绝对 应 变 ， 而 是 测量 负荷 条 件 变化 时 光纤 应 变 
的 变化 。 它 是 未 成 绕 光 纤 和 光缆 中 光纤 长 度 伸 长 量 
测量 的 基准 试验 方法 (КТМ). 





































































































1) 测量 原理 。 光 纤 伸 长 量 测定 采用 相 移 法 或 
差分 脉冲 时 延 法 。 
光纤 伸 长 应 变 e (E ALL) 由 下 式 给 出 : 
s=v£ (4-5-10) 


式 中 “Ai 一 一 差分 脉冲 时 延 
[一 一 光纤 长 度 
/一 一 与 光 弹 系数 、 真 空中 光速 c。 和 有 效 
群 折射 率 Nur 有 关 的 常数 。 
Ес 
Nar 
用 V 因子 修正 光纤 在 应 力作 用 下 折射 率 的 
变化 。 
用 相 移 法 时 ， 差 分 脉冲 时 延 At 由 下 式 得 到 : 


- Аб. 
А = 3607 


式 中 40-ЖЖН (9); 

/一 调制 频率 (Hz)。 

由 于 V 因子 依赖 于 光纤 类 型 ,测量 装置 需要 
校准 。 

2) 试验 装置 。 

中， 一般 要 求 。 一 个 标 距 长 度 已 知 的 试验 附加 
装置 应 能 给 光纤 或 光缆 施加 和 改变 纵向 应 力 。 为 防 
止 加 载 时 光纤 (包括 光缆 中 光纤 ) 滑动 ， 应 适当 固 
定 试 样 端 头 。 应 提供 一 合适 的 测量 伸 长 量 的 工作 











(4-5-11) 





(4-5-12) 






































882! 电线 电缆 手册 














台 ， 用 于 相 移 法 或 差分 脉冲 时 延 法 与 机 械 法 测 得 的 
光纤 伸 长 量 值 的 校准 。 
光学 试验 装置 。 相 移 法 或 差分 脉冲 时 延 法 
的 试验 装置 在 测量 期 间 和 测量 时 温度 变化 范围 内 应 
是 稳定 的 。 图 4-5-19 和 图 4-5-20 分 别 是 两 种 试验 
方法 的 典型 试验 装置 图 。 
被 试 光纤 


激光 器 О) 





















































矢量 电压 表 计算 机 


== сл БЕРЕН 


光 检 测 器 


1 











信号 发 生 器 
E 4-5-19 典型 的 相 移 法 试验 装置 
被 试 光 纤 
光 检 测 器 。 示波器 WAM 


激光 器 O 











同步 电路 
E 4-5-20 典型 的 差分 脉冲 时 延 法 试验 装置 


а) 相 移 法 。 一 个 光源 (激光 器 或 经 滤 光 的 
LED) 、 调 制 器 、 注 入 光学 装置 、 信 号 检测 器 和 参 
考 信号 等 可 用 于 本 方法 。 本 方法 与 光纤 波长 色散 的 
试验 方法 GBMT 15972. 42 一 2008 中 的 方法 A 是 类 似 
的 ， 区别 只 在 于 本 方法 只 采用 一 个 激光 器 (或 内需 
要 一 个 波长 的 光源 )， 因 为 本 方法 中 测量 的 相 移 只 
是 光纤 应 变 变 化 的 函数 。 

b) 差分 脉冲 时 延 法 。 应 采用 适当 的 试验 装置 ， 
该 装置 应 能 测量 光纤 中 信号 的 传输 时 间 ， 例 如 一 台 
ЖОН ЖОСЫН БЕН (OTDR ) 。 

O 仪器 的 分 辨 率 。 整 个 测量 系统 的 应 变 测量 
分 状 率 应 优 于 或 等 于 0. 01% 。 该 分 辩 率 包括 光学 试 
验 装置 (调制 频率 、 脉 冲 宽度 等 ) 和 试验 附加 装置 
(〈 试 样 长 度 、 光 纤 / 光 缆 端 头 固定 器 、 负 和 荷 测量 装置 
等 ) 的 分 辨 率 。 因 为 确定 整个 测量 系统 的 精度 和 分 
辩 率 时 ， 涉 及 所 有 上 述 的 因素 ， 所 以 应 对 试验 装置 
的 每 一 部 分 单独 估算 。 

试验 应 在 室内 条 件 下 (典型 为 实验 室 ) 进行 。 
只 要 测量 期 间 温 度 稳定 在 +2C 之 内 ， 试 验 也 可 在 
其 他 条 件 下 进行 。 对 于 极端 温度 和 气压 变化 (大 于 
40 个 大 气压 ) 的 情况 ， 有 必要 进行 修正 ， 特 别 是 了 
因子 。 





































































































3) 试验 程序 。 

D 校准 。 将 参考 光纤 连接 到 光学 试验 装置 中 。 
在 已 知足 够 线性 的 光纤 伸 长 量 范围 内 ， 逐渐 增 加 光 
纤 伸 长 量 以 确定 V 值 。 
连续 测量 并 记录 作为 光纤 伸 长 量 (用 机 械 法 测 
量 ) 函数 的 相 移 值 或 脉冲 时 延 值 ， 由 此 确定 的 关系 
考虑 了 由 应 变 导 致 的 群 折射 率 变化 。 
建议 在 同类 型 光纤 中 随机 挑选 试 样 进行 校准 。 

只 要 是 同类 型 光纤 ， 无 须 在 每 次 测量 光纤 伸 长 
量 之 前 重复 上 述 校 准 过 程 。 

@ 测量 。 在 参考 条 件 (典型 为 室内 条 件 ) 下 
读 取 以 度 表 示 的 相 移 值 或 脉冲 时 延 值 ， 并 记 下 这 些 
数值 作为 参考 。 使 试 样 在 规定 负荷 下 产生 沿 长 度 方 
向 的 应 变 。 施 加 负荷 稳定 后 ， 再 进行 测量 ， 并 记录 
由 应 变 产生 的 相 移 值 或 脉冲 时 延 值 以 及 机 械 法 测量 
的 光纤 伸 长 量 和 /或 光缆 伸 长 量 。 对 每 一 个 施加 
负荷 ， 应 重复 同样 的 测量 。 在 负荷 释放 后 ， 进 行 最 
终 测量 ， 以 观察 光纤 应 变 是 否 返 回 到 初始 参考 条 件 
下 的 值 。 

可 用 下 列 方法 之 一 实现 单 端 测量 : 

а) 将 光缆 远 端 的 两 根 光纤 连接 在 一 起 ， 可 对 
光缆 进行 单 端 测量 。 由 于 测量 结果 是 这 两 根 光纤 应 
变 的 平均 效应 ， 所 以 在 解释 测量 结果 时 应 谨慎 。 

b) 在 被 试 光 纤 近 端 插入 一 个 方向 耦合 器。 方 
向 耦合 器 的 一 端 连 接 光 源 和 检测 器 ， 另 一 端 连接 被 
试 光纤 。 然 后 测量 输入 信号 和 远 端 的 反射 信号 之 间 
的 相 移 值 或 脉冲 时 延 值 。 为 产生 最 大 的 反射 信号 ， 
光纤 远 端 端面 应 清洁 并 垂直 于 光纤 轴 ， 应 注意 使 其 
他 反射 最 小 〈 例 如 光纤 近 端 反射 ) 。 

在 上 面 两 种 方法 中 ， 因 为 光 程 是 光纤 长 度 的 两 
倍 ， 所 以 应 用 因子 2 对 测 得 的 相 移 值 或 脉冲 时 延 值 
进行 修正 。 

如 果 用 相 移 法 ， 在 加 载 后 必须 连续 记录 相位 变 
化 ， 以 防止 相 移 变化 量 超 过 360" 时 对 相位 无 法 准确 
计数 的 可 能 性 。 

(4) 方法 D: 机 械 法 ”本 方法 通过 将 光纤 缠绕 
在 经 校准 了 芯 轴 直径 的 旋转 轮 上 。 根 据 轮 的 旋转 次 
数 来 测定 光纤 长 度 。 它 是 未 成 线 光 纤长 度 测量 的 基 
准 试验 方法 (RTM). 

(5) 方法 E: 相 移 法 本 方法 规定 了 测量 光纤 
长 度 的 试验 程序 ， 是 用 光纤 在 预定 的 调制 频率 / 
下 产生 的 相位 移动 量 来 测定 光纤 长 度 。 

1) 测量 原理 。 本 方法 是 测量 当 调 制 频 率 增 大 
到 一 个 预定 值 i 时 光纤 中 的 相位 变化 ， 这 一 方法 
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可 用 来 测量 最 短 为 Im、 最 长 为 几 千 米 的 Al 类 多 模 
光纤 和 几 百 千 米 长 的 B 类 光纤 的 长 度 。 

2) 试验 装置 。 本 方法 的 测量 装置 如 图 4-5-21 
信号 发 生 器 光源 
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所 示 ， 调 整 该 装置 的 配置 后 也 可 进行 光纤 色散 测 
量 。 用 相 移 法 测量 光纤 色散 的 描述 见 GB/T 
15972. 42 一 2008 。 

















连接 器 
ГГ] 相位 校准 光纤 
光路 或 尾 纤 
相位 计 连接 器 
被 试 光纤 
放大 器 探测 器 连接 器 
本 ТЕГ? 
光路 或 尾 纤 
图 4-5-21 相 移 法 光纤 长 度 测量 装置 
D 光源。 可 用 激光 器 或 发 光 二 极 管 作为 光源 ， 式 中 c 真空 中 的 光速 ; 

















在 偏 置 电 流 、 调 制 频率 和 二 极 管 受到 的 温度 变化 范 
围 的 整个 测量 期 间 内 ， 光 源 中 心 波 长 和 调制 信号 的 
相位 应 保持 稳定 。 

光源 的 FWHM 谱 宽 应 不 大 于 30nm， 如 必要 ， 
可 用 单 色 仪 或 光 滤 波 器 使 光谱 变 罕 。 
@ 调制 器 。 根 据 被 测 光 纤长 度 和 测量 精度 要 
求 选择 调制 频率 。 当 测量 相 移 量 大 于 一 个 完整 的 相 
位 周期 (От) 时 ， 为 避免 对 2m 相 移 量 的 不 确定 
性 ， 应 从 低频 率 缓慢 地 增加 调制 频率 ， 保 证 对 2т 
相位 移 的 准确 计数 。 使 用 较 高 的 频率 可 以 得 到 更 高 
的 长 度 测量 精度 。 

当 给 定 的 光纤 长 度 为 L (单位 为 m) В, 最 大 
的 初始 频率 太 ,，( 单 位 为 Hz) 为 
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Ха (4-5-13) 
式 中 c 真空 中 的 光速 ; 








N 一 一 和 群 折射 率 。 

例如 ， 当 光纤 长 度 为 10km 时 ， 典 型 的 最 大 初 
始 频率 .As 为 20kHz。 

同样 ， 如 果 确 定 了 初始 频率 ， 则 可 以 测量 的 最 
大 光纤 长 度 可 以 从 式 (4-5-13) 中 计算 。 

在 选用 的 上 限 频率 处 的 相位 噪声 和 调制 频率 本 刁 





























N 一 一 群 折射 率 ; 

Ad 一 一 最 小 相位 变化 ; 

fwax 一 一 最 大 调制 频率 (Hz)。 

O 注入 光学 系统 。 应 将 光源 出 射 的 光束 聚焦 
在 被 试 光纤 的 端面 上 ， 或 直接 用 尾 纤 将 被 试 光纤 接 
入 光源 。 对 于 Al 类 光纤 ， 需 限制 光 注 入 条 件 使 得 
光纤 中 仅 有 低 阶 模 传输 ， 使 模 间 色散 的 影响 最 小 ， 
可 以 通过 一 个 限制 数值 孔径 和 光斑 尺寸 的 光学 系统 
将 注入 光 聚 焦 在 被 试 光 纤 的 端面 上 ,或 直接 用 一 根 
单 模 尾 纤 来 实现 这 一 光 注 入 条 件 。 

@ 信号 检测 器 和 信和 号 检测 电子 系统 。 用 一 个 
在 测量 波长 范围 内 对 输出 光 灵 敏 的 、 测 量 期 间 稳定 
的 、 在 强度 调制 范围 内 呈 线 性 的 光 检 测 器 进行 信号 
检测 ， 可 以 使 用 放大 器 增加 检测 灵敏 度 。 用 透镜 系 
统 或 直接 用 尾 纤 连接 检测 器 ， 将 被 试 光纤 中 输出 的 
ЭЛЙ ЭНӘ ЯН» АЕ Al 类 光纤 ， 仅 收集 被 试 
光纤 中 低 阶 模 的 传输 光 ， 可 以 通过 一 个 限制 数值 孔 
径 和 光斑 尺寸 的 光学 系统 ， 或 直接 用 一 根 单 模 尾 纤 
来 实现 这 一 光 接收 条 件 。 

(5) 基准 信号 。 为 测量 信号 源 的 相位 ， 应 给 相 
位 计 提 供与 调制 信号 的 主 傅 里 叶 分 量 频 率 相 同 的 基 
准 信 号 。 基 准 信号 相位 应 与 调制 信号 同步 ， 基 准 信 






































































































































的 不 确定 度 将 决定 测量 分 辨 率 。 当 可 测量 的 最 小 相位 
变化 为 Аф 时 ， 最 小 可 分 辨 长 度 AL 〈 单 位 为 毫米 ) 为 


АГ, = __Афс__ 
ТОО „№ 


тах 








(4-5-14) 


号 可 通过 直接 将 调制 源 同 相位 计 进 行 电 连 接 获得 ， 
也 可 采用 在 分 光 器 耦合 一 个 探测 融 或 插入 光源 与 被 
试 光 纤 之 间 的 光纤 耦合 器 获得 。 

© 计算 设备 。 可 用 计算 机 进行 设备 控制 、 数 
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据 采 集 和 结果 运算 。 

3) 试验 程序 。 

D 试 样 。 试 样 可 以 是 已 成 线 或 未 成 缆 的 光纤 ， 
长 度 通 常 是 1m 到 几 百 千 米 。 在 恒定 温度 条 件 下 的 
测量 过 程 中 , 试 样 、 注 入 光 和 尾 纤 (如 使 用 ) 的 位 
置 应 保持 不 变 。 当 测量 已 敷设 使 用 的 光纤 光缆 时 ， 
以 选择 光纤 光缆 在 大 多 数 情况 下 所 处 的 环境 条 件 
进行 测量 。 

用 与 被 试 光纤 相同 类 型 的 相位 校准 光纤 〈 或 一 
段 尾 纤 ) 补偿 相位 计 或 仪器 内 部 的 光纤 长 度 引 起 的 
相位 移动 ， 校 准 光纤 的 长 度 通常 是 0 ~2m。 
准备 校准 光纤 和 被 试 光 纤 的 输出 /入 端 ， 使 之 大 
致 达到 注入 光学 系统 、 信 号 检测 器 和 检测 系统 的 要 求 。 

© 起 始 频率 选 定 。 用 式 (4-5-13) 确定 合适 
的 低频 率 人 ss， 如 果 未 知 光 纤 的 大 臻 长度， 则 用 人 允 
许 的 最 低调 制 频率 ， 但 应 注意 可 能 产生 的 2 相位 
误差 的 影响 。 

@ 最 大 频率 选 定 。 用 式 (4-5-14) 确定 合适 
的 最 大 频率 广 。 以 满足 对 长 度 分 辨 率 的 要 求 。 

@ 相位 测量 。 本 节 用 于 与 长 度 测量 有 关 的 所 
有 测量 中 ， 如 对 被 试 光 纤 和 相位 校准 光纤 的 长 度 测 
量 ， 也 可 用 于 确定 光纤 折射 率 的 测量 。 

从 As 开始 增加 调制 频率 直至 达到 频率 上 限 
fax ， 频 率 增加 的 速率 应 满足 能 清晰 地 确定 相位 移 
2т 的 倍数 m 的 要 求 ， 测 量 光纤 输出 端 在 频率 i, 下 
的 相位 角 由。 

按 式 (4-5-15) 计算 总 的 相位 角 p, В 

ф=ф'+т2т (4-5-15) 
© 被 试 光 纤长 度 测量 。 

а) 参考 相位 校准 。 根 据 测 量 时 是 否 使 用 尾 纤 
分 别 选 用 合适 的 参考 相位 校准 方法 : 

未 使 用 尾 纤 时 ， 将 相位 校准 光纤 的 一 端 (输入 
m) 接 和 光源， 将 另 一 端 〈 输 出 端 ) 耦合 到 检测 
系统 ， 根 据 相 位 测量 的 方法 测量 相位 移 Preto 

在 光 注 入 端 和 接收 端 均 使 用 尾 纤 时 ， 将 两 根 尾 
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端 ) ， 将 被 试 光纤 的 另 一 端 (输出 端 ) 耦合 到 探测 
系统 ， 根 据 相位 测量 的 方法 ， 并 用 与 参考 相位 测量 
相同 的 /测量 相位 移 $s。 
当 用 尾 纤 替 代 相 位 校准 光纤 时 ， 将 连接 在 一 起 
的 两 段 尾 纤 断 开 ， 分 别 同 被 试 光纤 相连 ， 根 据 相位 
测量 的 方法 ， 参 考 相位 测量 相同 的 /测量 相位 移 
Ф.о АЕА, СВ 15972. 22 一 2008 中 的 附录 Е. 


光纤 传输 特性 和 光学 特性 测试 


光纤 的 传输 特性 和 光学 特性 对 光纤 通信 系统 的 
工作 波长 、 传 输 速 率 、 传 输 容量 、 传 输 距 离 和 信息 
质量 等 都 有 着 至 关 重 要 的 影响 ， 主 要 包括 衰减 、 带 
宽 、 色 散 、 数 值 孔径 、 截 止 波长 、 模 场 直径 、 透 光 
性 变化 、 安 弯 损 耗 、 微 分 模 延 时 、 微 弯 敏 感性 等 。 
5.2.1 衰减 

1. 术语 及 定义 

(1) 衰减 ”衰减 是 光纤 中 光 功 率 减 少量 的 一 种 
度量 ， 它 取决 于 光纤 的 工作 波长 类 型 和 长 度 ， 并 受 
测量 条 件 的 影响 。 一 段 样品 光纤 上 ， 相 距 长 度 为 L 
的 两 个 横 截 面 1 和 2 之 间 在 波长 A 处 的 衰减 4 (А) 
定义 为 





























5.2 










































































_ Р,(А) 
А(А) = |10853) | (4-5-16) 
式 中 Pi(4) 一 一 通过 横 截面 1 的 光 功 率 ; 
P, (A) 一 一 通过 横 截 面 2 的 光 功 率 。 























(2) 衰减 系数 (单位 长 度 上 的 衰减 ) 通常 ， 
对 于 均匀 光纤 来 说 ， 可 用 单位 长 度 的 衰减 ， 即 衰减 
系数 反映 光纤 的 衰减 性 能 的 好 坏 。 衰 减 系 数 а(А) 
定义 为 





























alà) =A(A)AL 
式 中 /一 一 光纤 长 度 (іш), 
a(A) 值 与 选择 的 光纤 长 度 无 关 。 
(3) ERRIRE ШЛА (3 ~5 个 ) 离散 的 


(4-5-17) 








纤 连接 在 一 起 代替 单独 使 用 的 相位 校准 光纤 ， 根 据 
相位 测量 的 方法 测量 相位 移 Preto 
有 时 进行 参考 测量 后 从 检测 系统 上 取 下 相位 校 
准 光纤 和 或 尾 纤 可 能 会 使 被 试 光纤 的 测量 更 方便 ， 
昌 条 件 是 需 预 知 相位 校准 光纤 和 /或 尾 纤 本 身 的 相 
位 移 ， 并 将 其 加 到 被 试 光纤 相位 移 的 测量 结果 中 。 
b) 被 试 光 纤 相 位 测量 。 根 据 测 量 时 是 否 使 用 
尾 纤 分 别 选用 合适 的 测量 被 试 光 纤 相 位 的 方法 : 
未 使 用 尾 纤 时 ,将 相位 校准 光纤 的 输出 端 从 检 
测 系统 取 下 并 将 其 看 合 到 被 试 光纤 的 一 端 (输入 



















































































波长 测 得 的 衰减 值 ， 建 立 一 个 衰减 模型 用 以 预测 光 

(4) 点 不 连续 性 ”在 连续 的 后 向 散射 曲线 上 出 
现 向 上 或 向 下 的 暂时 性 或 永久 性 的 局 部 偏 移 。 不 连 
续 点 的 状况 或 随 着 试验 条 件 不 同 而 变化 〈 如 脉 宽 、 
波长 和 OTDR 曲线 方向 等 )。 不 连续 点 显示 的 长 度 
会 比 相应 的 脉 宽 长 ,但 通常 是 大 约 等 于 脉 宽 。 

2. 试验 方法 及 概述 

测量 光纤 衰减 特性 有 截断 法 、 插 入 损耗 法 、 后 
向 散射 法 、 衰 减 模型 四 种 试验 方法 。 









































(1) 方法 A: 截断 法 ”截断 法 是 测量 光纤 衰减 
特性 的 基准 试验 方法 (RTM ) ， 该 方法 直接 基于 光 
纤 衰 减 定义 ， 在 不 改变 注入 条 件 的 前 提 下 测量 出 通 
过 光纤 两 横 截 面 的 光 功 率 P1(A) 和 P,(A)， 从 而 直 
接 计 算出 光纤 衰减 。P, (А) 是 光纤 末端 出 射 光 功率 ， 
PICA) 是 截断 光纤 后 截留 段 末 端 出 射 的 光 功 率 。 

1) 测量 原理 。 截 断 法 是 测量 光纤 衰减 特性 的 
基准 试验 方法 。 在 不 改变 注入 条 件 下 ， 分 别 测 出 通 
过 光纤 两 个 点 的 光 功 率 P1(A) 和 P,(A)， 再 按 定义 
计算 出 光纤 的 衰减 系数 a(A)。P, (和) 是 长 光纤 末端 
测 得 的 输出 光 功 率 : Pi (4) 为 截断 2m 光纤 后 ， 短 光纤 
末端 测 得 的 输出 光 功 率 ， 即 长 光纤 的 输入 光 功 率 。 

由 上 得 知 ， 截 断 法 不 可 能 获得 整个 光纤 长 度 上 
的 衰减 变化 情况 ， 在 变化 条 件 下 也 很 难 测 出 光纤 衰 
减 变化 ， 截 断 法 的 优点 是 测量 精度 高 ， 其 缺点 是 在 
某 些 情况 下 是 破坏 性 的 。 
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2) 试验 装置 。 衰 减 测定 可 在 一 个 或 多 个 波长 
上 进行 ， 或 者 在 某 一 波长 范围 内 测量 衰减 谱 特 性 。 
适宜 用 来 测量 衰减 或 衰减 谱 的 通用 试验 装置 ， 分 别 
如 图 4-5-22 和 图 4-5-23 所 示 。 截 断 法 测量 衰减 或 
衰减 谱 的 试验 装置 主要 有 光源 、 调 制 、 注 入 系 统 、 
滤 模 器 、 包 层 模 剥 除 嚣 和光 检测 器 等 。 


偏 置 电路 
TE 


注入 系统 
被 测 光纤 包 层 模 剥 除 器 


光源 包 层 模 剥 除 器 
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放大 器 
电 平 测量 


E 4-5-22 规定 波长 上 测量 衰减 的 试验 装置 
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图 4-5-23 ”多 个 波长 测量 衰减 或 谱 衰 减 的 试验 装置 






































妈 4-5-24 是 适用 于 所 有 光纤 的 光 注 入 装置 。 








LED 或 激光 器 
| DR 
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灯 ”透镜 
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E 4-5-24 通用 的 光 注 入 装置 


@ 光源 。 应 采用 稳定 辐射 的 光源 ， 如 讽 忽 灯 、 
激光 器 或 发 光 二 极 管 。 依 据 测量 类 型 选择 合适 的 光 
源 。 在 完成 测量 过 程 的 长 时 间 内 ， 光 源 位 置 、 光 强 
和 波长 应 保持 稳定 。 用 规定 窗 的 光源 谱 线 半幅 全 宽 
(FWHM) 来 保证 对 光纤 衰减 谱 特 性 有 足够 的 分 辩 
率 。 光 源 波长 可 以 在 一 个 或 多 个 波长 上 进行 测量 ， 













































































也 可 以 在 一 定 的 波长 范围 内 测量 得 到 衰减 谱 。 
© 光 检 测 器 组 件 。 应 采用 一 适当 的 装置 将 从 
被 试 光纤 出 射 的 全 部 光 功 率 耦 合 进 光 检测 器 ， 例 如 
光学 透镜 系统 、 接 有 尾 纤 的 折射 率 匹配 接头 或 与 光 
检测 器 直接 耦合 的 折射 率 匹 配 接头 。 对 于 带 尾 纤 的 
光 检 测 恬 ， 尾 纤 顷 有 足够 大 纤 芯 直径 和 数值 孔径 ， 
以 便 接 收 从 参考 光纤 和 被 试 光纤 出 射 的 全 部 光 。 
在 接收 光 强 范围 内 和 测量 过 程 中 ， 检 测 器 应 具 
有 良好 的 线性 和 稳定 性 。 典 型 组 件 包括 接 有 前 置 放 
大 器 的 光 生 伏 打 型 光敏 二 极 管 。 同 步 检测 时 应 采用 
ЖАЖА С о 
© 信号 处 理 。 为 了 改善 接收 机 信 噪 比 ， 通 常 
对 光源 进行 调制 。 这 时 ， 应 将 光 检测 器 连接 到 与 光 
源 调制 频率 同步 的 信号 处 理 装置 上 。 检 测 系统 应 有 
良好 的 线性 或 具有 已 知 的 特性 。 
O 包 层 模 剥 除 器 。 为 保证 入 射 光 沿 光 纤 短 昌 
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A (截留 长 度 ) 传输 后 不 存在 包 层 模 ， 需 采用 包 层 

模 剥 除 器 。 包 层 模 剥 除 器 通常 使 用 折射 率 等 于 或 稍 

大 于 光纤 包 层 折射 率 的 材料 ， 可 以 是 一 种 折射 率 匹 

配 液 ， 用 于 浸泡 在 靠近 光纤 端 头 处 除去 了 被 涂 履 层 

后 的 裸 光纤 。 在 某 些 情况 下 ， 光 纤 被 覆 层 可 起 包 层 

模 剥 除 器 作用 
© 光纤 注入 系统 。 

а) 单 模 光纤 注入 条 件 。 单 模 光 纤 注 入 条 件 应 
足以 激励 基 模 、 滤 去 高 阶 模 、 剥 除 包 层 模 。 注 入 光 
纤 的 光 功 率 在 测量 期 间 应 保持 稳定 。 通 常 可 以 采用 
光学 透镜 系统 或 尾 纤 来 激励 被 试 光 纤 。 

采用 尾 纤 时 ， 应 在 光源 尾 纤 和 被 试 光纤 之 间 使 
用 折射 率 匹 配 材料 消除 干涉 效应 。 

采用 光学 透镜 系统 光 注 入 技术 时 ， 应 使 用 能 使 
光纤 注入 端 与 注入 光束 重复 对 中 并 稳定 固定 的 定位 
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式 滤 模 器 ， 应 选择 合适 的 芯 轴 直径 以 保证 在 被 试 光 
纤 中 激励 的 瞬 态 模 受 到 足够 的 衰减 ， 从 而 达到 稳 态 
模 分 布 。 

通过 对 均匀 满 注 入 激励 下 的 长 光纤 和 对 采用 世 
轴 滤 模 器 的 短 光 纤 的 输出 光 远 场 分 布 进行 测量 比 
较 ， 选 择 适当 的 芯 轴 直径 ,使 两 者 的 远 场 辐射 数值 
孔径 (9 GB/T 15972. 43-2008 中 的 方法 测量 ) 
相近 ， 通 常 ， 应 使 后 者 的 数值 孔径 为 前 者 的 94% ~ 
100% 。 

芯 轴 直径 可 随 光 纤 及 涂 覆 层 类 型 不 同 而 不 同 ， 
一 般 为 15 ~ 40mm， 在 20mm 长 度 内 绕 5 26%. 
可 选用 不 同 的 蕊 轴 尺 寸 和 蕊 轴 排 列 方式 。 表 4-5-5 
是 芯 轴 直径 不 同 的 光纤 通常 选用 的 芯 轴 直径 。 

%:4-5-5 芯 轴 直径 实例 
光纤 芯 直 径 /pm 滤 模 器 芯 轴 直径 /mm 






























































装置 。 为 减少 光纤 定位 对 注入 功率 的 敏感 性 ， 可 采 
用 满 注入 方法 。 

为 在 感 兴趣 波长 范围 内 滤 除 高 阶 模 ， 应 采用 诸 
如 半径 足够 小 的 单个 光纤 圈 (例如 30mm) 作为 滤 
模 器 将 截止 波长 移 至 感 兴趣 的 最 短波 长 以 下 ， 但 轿 
的 半径 不 能 小 到 引起 与 波长 相关 的 振荡 出 现 。 

b) Al 类 渐变 折射 率 分 布 多 模 光 纤 注 人 条 件 。 
多 模 光 纤 光 注入 系统 应 避免 注入 高 阶 瞬 态 模式 ， 使 

















50 25 
62.5 20 
100 25 











D 几何 光学 注入 。 空 间 状 态 限制 注入 法 (Lim- 
ited Phase Space, LPS) 是 使 用 光斑 尺寸 为 被 试 光 纤 
纤 世 直径 的 70% ， 入 射 锥 角 为 被 试 光纤 数值 孔径 的 
70% 的 光束 来 激励 被 试 光纤 ， 这 是 不 会 产生 泄漏 模 





























沿 光 纤 的 功率 分 布 基本 不 变 ， 即 达到 稳 态 模 分 布 状 
态 ， 从 而 使 光纤 衰减 与 长 度 近似 呈 线 性 关系 。 通 常 
采用 滤 模 器 滤 模 和 几何 光学 注入 的 两 种 注入 技术 以 











获得 稳 态 模 分 布 注 和 条件。 
© 滤 模 器 。 





а) 滤 模 光纤 。 选 用 一 根 与 被 测 多 模 光 纤 同 类 
型 的 有 足够 长 度 的 多 模 光 纤 作 为 滤 模 器 ， 其 典型 长 
度 不 短 于 lkm， 注 入 光 经 过 这 段 光纤 传输 后 光 功 率 
































(RIERA) 的 最 大 几何 注入 的 注入 功率 分 布 。 
例如 ， 对 于 50X125um、 数 值 孔径 为 0.20 的 渐变 型 
折射 率 分 布 的 多 模 光 纤 ，LPS 注入 条 件 为 均匀 的 
35pm 光斑 直径 和 0.14 的 数值 孔径 (对 于 同样 光 
纤 ，ITU -T G. 651 规定 采用 26um 光斑 直径 和 0. 11 
的 数值 孔径 ) 。 

空间 状态 限制 注入 法 的 人 射 光 束 一 般 都 是 通过 
使 用 几何 光学 装置 ( 见 图 4-5-25) 获得 的 ， 应 使 
















































































达到 稳 态 模 分 布 状态 入 射 光 束 光 锥 的 轴线 与 光纤 的 轴线 对 准 ， 同 时 ， 应 
b) 芯 ЗЕЕ. 还 可 选择 将 被 试 光 纤 以 低 ”考虑 到 出 射 光 束 光 斑 的 空间 位 置 与 所 用 的 测量 光波 

张力 在 芯 轴 上 绕 几 圈 (典型 为 3 ~5 圈 ) 的 芯 轴 形 长 有 关 的 因素 影响 。 

光斑 限制 孔径 К 
Ф: 1 с. А88 
| Р: ка 
中 间 透 镜 透镜 | 2 
红外 观察 仪 
E 4-5-25 采用 空间 状态 限制 的 衰减 测量 注入 条 件 

搅 模 器 。 在 使 用 滤 模 器 滤 模 时 ， 应 以 光 功 “功率 分 布 的 光源 ， 如 LED 或 激光 器 等 ， 应 加 用 搅 模 


率 分 布 基本 均匀 的 光源 来 激励 ， 对 于 不 能 产生 这 种 














器 。 搅 模 器 是 由 适当 的 光纤 组 合 而 成 〈 如 依次 由 突 








变 一 渐变 一 突变 型 折射 率 分 布 的 光纤 连接 在 一 起 ) 。 
© А2, АЗ 和 АА 类 突变 型 折射 率 分 布 多 模 光 
















































































第 5 章 ”光纤 测试 方法 和 试验 程序 | 887 


© 





接头 

















ее 被 测 光纤 
纤 的 ; 5 z| 4-5-26 ~ -5- А Я 
纤 的 注 和 装置。 在 图 4 2 28 H T TEETAN 
短 距离 光纤 通常 使 用 的 注入 装置 实例 。 突 变型 折射 
率 分 布 光纤 衰减 测量 的 重复 性 极其 重要 ， 在 此 给 出 国 45-29 ЖАН 
了 对 其 注入 装置 要 求 的 详细 说 明 ， 这 类 装置 均 可 使 
用 商用 的 光学 元 件 组 装 而 成 。 应 使 光斑 尺寸 和 注入 
光 数 值 孔径 满足 表 4-5-6 中 的 要 求 。 
被 测 光纤 
а) 被 测 光纤 
28 ТТІ 
E 4-5-26 透镜 系统  4-5-28 МЕЗ (对 于 A4 光纤 ) 
Ж4-5-6 А2, A3 和 A4 多 模 光纤 的 注入 条 件 
光纤 种 类 
特性 
A2.2 A3 А4 
= 满 注入 的 纤 世 直径 
Кес М5 Ке (或 使 用 撑 模 器 的 平衡 模 注 入 ) 
数值 孔径 = 光纤 最 大 数值 孔径 见 注 2 | = 光纤 最 大 数值 孔径 见 注 3 | = 光纤 最 大 数值 孔径 见 注 3 








注 : 1. 对 于 A2. 1 类 光纤 的 要 求 在 研究 中 。 























2. 可 以 用 2m 长 的 与 被 试 光 纤 同 类 型 的 一 段 光纤 作为 滤 模 器 ， 对 其 进行 满 注入 ， 并 采取 适当 的 包 层 模 消 除 器 ， 
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10 校准 要 求 。 波 长 应 校准 至 +10nm 范围 内 。 

3) 试验 程序 。 将 被 试 光 纤 放 入 试验 装置 中 ， 
记录 输出 光 功 率 P, (А). 

保持 注入 条 件 不 变 , 将 光纤 截断 至 截留 长 度 
(例如 离 注 和 人 点 2m) ， 记 录 截 留 的 光纤 的 输出 光 功 
Р, (л). 

根据 户 (A) 和 P, (л) 的 测量 结果 ， 按 照 下 列 
式 子 ， 计 算出 光纤 段 的 衰减 和 衰减 系数 。 





гч 























А(А) = покро | (4-5-18) 
alà) =A(A)/L (4-5-19) 


(2) 方法 了 B: 插入 损耗 法 ”插入 损耗 法 的 测量 
精度 不 如 截断 法 高 ， 但 是 对 被 测 光纤 和 固定 在 光纤 
端 头 上 的 终端 连接 器 具有 非 破 坏 性 的 优点 ， 因 而 这 
一 方法 适合 现场 测量 ， 并 且 主 要 用 于 对 链 路 光缆 的 
测量 。 
插入 损耗 法 不 能 分 析 整 个 光纤 长 度 上 的 衰减 特 
征 ， 但 是 当 预 知己 (A) 时 ， 可 以 测量 出 在 变化 的 
环境 中 (如 温度 或 应 力 变 化 ) 光纤 衰减 连续 变化 的 
特征 。 

1) 测量 原理 。 插 入 损耗 法 是 测量 光纤 衰减 特 


















































以 用 2. 中 所 述 的 光 注 入 方式 ,但 对 某 些 АЗ 类 和 АА 类 光纤 不 需要 包 层 模 剥 除 器 和 滤 模 器 。 











性 的 第 二 蔡 代 法 。 其 测量 原理 类 似 于 截断 法 。 只 不 
过 插入 损耗 法 用 带 活 接头 的 连接 软 线 代 替 短 光纤 进 
行 参考 测量 ， 计 算 在 预先 相互 连接 的 注入 系统 和 接 
收 系统 之 间 (参考 条 件 ) 因 插 入 被 测 光 纤 引 起 的 功 
率 损耗 。 因 此 ， 功 率 P| Р, 的 测量 没有 截断 法 那 
么 直接 ,而且 由 于 连接 的 损耗 会 给 测量 带 来 误差 ， 
所 以 插入 损耗 法 不 适用 于 工厂 来 测量 光纤 和 光缆 的 
制造 长 度 的 衰减 。 
插入 损耗 法 的 缺点 是 测量 精度 低 于 截断 法 。 但 
是 它 具有 非 破 坏 性 ， 即 不 需 剪 断 被 测 光 纤 ， 被 测 光 
纤 两 端 各 带 半 个 连接 器 和 操作 简单 等 
用 插入 损耗 法 做 成 的 便携 式 仪表 ， 非 常 
用 来 测量 带 有 连接 器 光缆 中 继 段 长 度 的 总 衰 
图 4-5-29 所 示 。 

2) 试验 装置 。 插 入 损耗 法 测试 装置 如 图 4-5-30 
和 图 4-5-31 所 示 。 衰 减 测量 可 在 一 个 或 多 个 波长 上 
进行 ， 而 衰减 谱 的 测量 则 是 在 一 个 波长 范围 内 进 
行 的 。 

QD 光源。 采用 稳定 辐射 光源 ， 如 商 匆 灯 、 激 光 
器 或 发 光 二 极 管 。 如 果 用 宽 光 谱 光 源 ， 其 后 应 接 上 
一 个 波长 选择 融 〈 这 个 波长 选择 器 安置 在 探测 器 之 
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E 4-5-29 便携式 仪表 
偏 置 电路 
За __ 光 检 测 器 
光源 注入 系统 
电 平 测量 
图 4-5-30 插入 损耗 法 校准 用 装置 
偏 置 电路 
Ө 
光 检测 器 
开源 。 注入 系统 
电 平装 置 Р, 
图 4-5-31 插入 损耗 法 测量 用 装置 


前 ) 。 在 考虑 选用 波长 选择 器 时 ， 应 该 知道 每 种 情 
况 下 光源 的 标 称 波长 。 光 谱 宽 (FWHM) 要 窗 ， 应 
与 光纤 衰减 谱 的 任何 分 辩 特 征 相 适 应 。 

D 调制 器 。 为 了 改善 接收 机 信 噪 比 ， 通 常 对 
光源 进行 调制 。 这 时 ， 将 光 探 测 器 连接 到 与 光源 调 
制 频 率 同 步 的 信号 处 理 装 置 上 。 检 测 系统 灵敏 度 应 
有 良好 的 线性 。 

© 注入 系统 。 

方案 1: 光源 与 被 测 光纤 相同 标准 特性 的 一 短 
段 单 模 光 纤 相 耦合 ， 而 且 配 置 一 个 滤 模 器 和 一 个 包 
层 模 剥 除 器 。 此 短 段 单 模 光 纤 借 助 一 个 非常 精密 的 
耦合 装置 与 被 测 光纤 耦合 ， 以 减 小 耦合 损耗 ， 确 保 






































测量 结果 有 意义 。 如 果 测 试 光 纤 是 用 半 个 连接 器 来 
耦合 ， 应 用 一 个 比较 高 质量 的 半 个 连接 器 来 与 注入 
光纤 连接 。 
方案 2: 通过 一 个 合适 的 光学 系统 将 光源 耦合 
到 被 测 光 纤 中 。 在 光纤 输入 端面 的 注入 光斑 具有 一 
个 近 场 光 强 ， 在 模 场 直径 内 有 一 个 相当 均匀 的 远 场 
光 强 ， 那 么 被 测 光 纤 则 有 一 个 远 场 光 强 。 光 学 系统 
使 用 几 个 透镜 和 一 个 光纤 定位 器 。 光 先 注入 到 一 根 
阶 跃 折射 率 分 布 多 模 光 纤 ， 再 将 多 模 光 纤 与 被 测 光 
纤 连 接 。 试 验 完成 是 通过 任何 耦合 器 或 半 个 连接 器 
与 那些 被 测 光 纤 进 行 连接 的 。 

参考 系统 : 参考 系统 仅 适 用 于 方案 2。 这 个 系 
统 是 由 一 短 段 与 被 测 光纤 相同 标准 特性 的 光纤 组 成 
的 。 该 光纤 带 有 一 个 滤 模 器 和 一 个 包 层 模 剥 除 器 ， 
它们 都 不 应 对 基 模 引起 任何 损耗 。 

@ 滤 模 嚣 。 滤 模 器 只 人 允许 基 模 在 光纤 中 传输 。 
例如 ， 这 可 以 通过 对 光纤 进行 适当 的 弯曲 来 实现 。 

O 包 层 模 剥 除 器 。 包 层 模 剥 除 器 用 来 促使 包 
层 模 转换 成 辐射 模 。 如 果 光 纤 本 身 不 传输 包 层 模 ， 
那么 就 不 需要 选用 包 层 模 剥 除 髓 。 

© 光 探 测 器 。 光 探测 器 的 光谱 响应 要 与 光源 
的 光谱 特性 相 一 致 。 光 探测 器 要 具有 线性 敏感 
特性 。 

方案 1: 光 探 测 器 应 与 被 测 光 纤 具 有 相同 特性 
的 单 模 光 纤 相 连接 。 该 光纤 应 带 有 一 个 滤 模 器 和 一 
Леја. 

方案 2: 被 测 光 纤 的 端面 应 定位 在 光 探 测 器 的 
前 面 ， 应 选用 一 个 适合 的 光 探 测 器 来 截断 来 自 光 纤 
的 所 有 辐射 。 光 探测 器 应 是 空间 均匀 的 。 光 探测 器 
与 一 阶 跃 折射 率 分 布 多 模 光 纤 相 连接 。 该 光纤 再 通 
过 任何 耦合 装置 或 一 个 与 被 测 光 纤 进 行 连接 的 半 个 
连接 器 来 与 被 测 光 纤 进 行 耦合 。 

3) 试验 程序 。 如 果 光 纤 与 连接 器 耦合 ， 就 需 
要 和 弄 清楚 试验 程序 。 一 旦 选 定 测量 波长 ， 按 下 述 方 
法 测量 功率 Pi。 

方案 1: 首先 将 注入 系统 的 光纤 与 接收 系统 的 
光纤 相连 接 ， 其 次 记 下 测 得 的 接收 功率 P ;然后 将 
被 测 光 纤 连 接 到 注入 系统 与 接收 系统 之 间 ， 测 出 功 
R P,， 那 么 被 测 光纤 段 的 总 衰减 可 按 下 式 计算 : 

P A) 
P (AÀ) 
式 中 С, С, 和 C, 一 一 分 别 是 在 参考 条 件 下 ， 被 测 

光纤 输入 端 和 输出 端 连接 器 
的 标 称 平均 损耗 (dB)。 
方案 2: 首先 将 参考 系统 连接 在 注 人 系统 和 接 
































































































































= 1015 





0. (4-5-20) 








收 系统 之 间 ， 其 次 记录 测 出 的 功率 P| ， 然 后 按 注入 
系统 方案 1 测 出 功率 Р,, ， 则 被 测 光纤 段 的 总 衰减 的 
计算 式 如 下 : 





ДЕ? 
A=10lg PO) (4-5-21) 
(3) 方法 C: 后 向 散射 法 “后 向 散射 法 是 光纤 





衰减 的 第 一 蔡 代 测量 方法 ， 该 方法 是 一 种 单 端 测量 
方法 ， 它 测量 从 光纤 中 不 同 点 后 向 散射 至 该 光纤 始 
端的 后 向 散射 光 功 率 来 测量 光纤 的 衰减 。 

后 向 散射 法 对 衰减 的 测量 受到 光纤 中 光 传 输 速 
度 和 光纤 后 向 散射 特性 的 影响 ,其 结果 可 能 不 是 十 
分 精确 ， 本 方法 需要 分 别 从 被 试 光 纤 的 两 端 进 行 测 
щш, 并 取 两 次 结果 的 平均 值 作为 光纤 衰减 的 最 终 测 















































后 向 散射 法 允许 对 光纤 整个 长 度 【或 感 兴趣 的 
光纤 段 、 或 串联 的 光纤 链 ) 进行 分 析 ， 甚 至 可 以 鉴 
别 分 立 的 点 〈 如 接头 、 点 不 连续 ) 。 本 方法 也 可 用 
于 光纤 长 度 的 测量 。 

1) 测量 原理 。 后 向 散射 法 测量 光纤 衰减 是 基 
于 光纤 中 双向 后 向 散射 光 信号 来 提取 光纤 衰减 或 衰 
减 系数 、 光 纤长 度 、 衰 减 均 匀 性 、 点 不 连续 性 、 光 
学 连续 性 、 物 理 缺 陷 和 接头 损耗 等 信息 。 

单 向 后 向 散射 测量 适用 于 一 些 特殊 情况 ， 例 如 
检验 成 缆 光 纤 的 散射 斜率 的 变化 。 

因为 后 向 散射 法 是 一 种 非 破坏 性 测试 方法 ， 所 
以 这 种 方法 被 广泛 应 用 在 光纤 光缆 研究 、 生 产 、 质 
量 控制 、 工 程 施工 、 验 收 试验 和 安装 维护 时 对 光缆 
链 路 点 不 连续 性 作 大 致 判断 。 

后 向 散射 法 的 测量 原理 是 将 大 功率 的 窄 脉冲 注 
入 被 测 光 纤 ， 然 后 在 同一 端 检 测 光纤 后 向 返回 的 散 
射 光 功率 。 由 于 主要 的 散射 作用 是 瑞 利 散射 ， 瑞 利 
散射 光 的 特征 是 它 的 波长 与 入射 光波 的 波长 相同 ， 
它 的 光 功 率 与 该 点 的 人 射 光 功率 成 正比 ， 所 以 测量 
沿 光纤 返回 的 后 向 瑞 利 散射 光 功 率 就 可 以 获得 光 沿 
光纤 传输 的 衰减 及 其 他 信息 。 图 4-5-32 所 示 为 后 
向 散射 法 测 得 的 衰减 曲线 。 因 为 信号 是 通过 对 数 放 
大 器 处 理 的 ， 衰 减 曲线 相对 后 向 散射 功率 是 对 数 标 
度 ， 即 读 得 的 是 电 平 值 。 而 且 是 经 过 往返 两 次 衰减 
的 值 ， 所 以 曲线 斜率 为 常数 的 АВ 段 光纤 的 衰减 为 


АСА) Ав = 地 (Ph SP 













































































































































































(4-5-22) 


ala) = 六 (4-5-23) 


至 于 衰减 曲线 坐标 的 长 度 标 准 是 通过 时 标 换算 
得 到 的 ， 即 根据 光 在 光纤 中 传播 速度 和 传输 时 间 换 
ANKE (ШЕР). 
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EEE 长 度 
E 4-5-32 后 向 散射 法 测 得 的 衰减 曲线 


光 在 真空 中 的 传播 速度 co =3 x 10"m/s， 光 纤 
的 折射 率 为 a(A)， 所 以 光 在 光纤 中 的 传输 速度 с = 
co/n(A), 
设 衰减 曲线 横 坐 标 AB 间 的 时 间 间 隔 为 At， 注 








mr 








意 这 是 经 过 往返 传输 的 时 间 , 故 АВ НІНЕ (ШЕ 
离 ) 为 
_-_©_,М Бе 
(А) 2 (432A) 


例如 ， 光 纤 在 0. 85pm 波长 的 n(A) = 1. 482, 
当 At=12ps 时 ， 代 入 式 (4-5-24) 计算 的 长 度 或 
ІН 1, = 1214. бт, 
1 图 4-5-32 得 知 ， 单 向 后 向 散射 衰减 曲线 仅 
反映 的 是 衰减 与 长 度 的 关系 。 利 用 后 向 散射 法 测 得 
的 单 向 后 向 散射 衰减 曲线 ， 我们 可 以 监测 到 许多 现 
象 ， 分 别 见 图 4-5-32 中 曲线 的 DD ~O. 

表示 在 光纤 输入 端 由 光 分 路 器 和 耦合 器 产 
生 的 反射 。 










































































D 是 散射 斜率 恒定 区 。 
© 由 于 局 部 缺陷 、 连 接 或 耦合 造成 的 不 连 
续 性 。 


@ 表示 缺陷 引起 的 反射 。 

©) 在 光纤 输出 端的 波动 ， 例 如 衰减 随 温 度 的 
变化 。 

2) 试验 装置 。 通 常 ， 后 向 散射 的 光 信 和 号 的 信 
号 电 平 小 ， 且 与 噪声 电 平 相当 。 为 改善 信 噪 比 和 动 
态 测 量 范围 ， 常 常 使 用 一 大 功率 光源 与 检测 到 的 信 
号 进行 信号 处 理 的 装置 相连 接 。 另 外 ， 通 过 调节 脉 
冲 宽度 来 妥善 处 理 分 辩 率 与 动态 范围 之 间 的 关系 。 

后 向 散射 法 试验 所 用 的 装置 就 是 光 时 域 反 射 计 
OTDR 的 组 成 ， 如 图 4-5-33 所 示 。 

D 光 发 射 器 。 通 常 包 括 一 个 脉冲 激光 二 极 管 ， 





























































































































能 提供 一 个 或 多 个 脉冲 宽度 和 脉冲 重复 频率 。 多 波 
长 仪器 通常 具有 多 个 光源 ， 标 称 中 心 波长 可 分 为 


850nm, 1300nm, 1310nm, 1550nm, 1625nm 或 按 


890 | 电线 电缆 手册 
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育 区 光纤 ”测试 
(ара) ”光纤 








Æ 4-5-33 OTDR 试验 装置 框图 


光纤 产品 规范 规定 。 中 心 波长 应 在 规定 值 的 15nm 
以 内 。 对 于 精确 测量 ， 中 心 波 长 应 在 规定 值 的 
10nm 以 内 。 如 果 光 源 中 心 波长 和 规定 波长 差 值 大 
于 10nm， 应 在 测量 结果 报告 中 指出 。 光 源 均 方 根 
谱 宽 (RMS) 应 不 大 于 10nm, 或 者 光源 半幅 全 宽 
(FWHM) 应 不 大 于 25nm。 

如 果 误 减 谱 模型 中 采用 OTDR 数据 ， 实 际 中 心 
波长 应 在 规定 值 的 2nm 之 内 ,水 峰 波 长 区 域 
(1360 ~ 1430nm) 的 光源 谱 宽 应 不 大 于 10nm 
(FWHM) 或 4nm (RMS)。 采 用 诸如 光谱 分 析 仪 等 合 
适 的 测量 仪器 对 光源 中 心 波长 和 谱 宽 进行 周期 检测 。 

©) 注入 条 件 。 以 某 种 方法 将 被 测 光纤 或 盲区 
光纤 连接 到 仪器 面板 或 光源 尾 纤 上 。 

(Э) 光 分 路 器 。 耦 合 器 / 光 分 路 器 将 光源 输出 光 
耦合 到 光纤 和 将 后 向 散射 光 耦 合 到 探测 器 ， 同 时 如 
免 光 源 与 探测 器 的 直接 耦合 。 耦 合 器 / 光 分 路 器 不 
应 有 偏振 效应 。 

@ 光 接 收 器 。 通 常 包括 光敏 二 极 管 探 测 器 ， 
探测 器 的 带宽 、 灵 人 敏 度 、 线 性 度 及 动态 范围 应 与 采 
用 的 脉 宽 和 接收 信号 电 平 相 适应 。 

© 脉 宽 和 脉冲 重复 频率 。OTDR 应 能 提供 可 供 
选择 的 脉 宽 和 脉冲 重复 频率 (有 时 结合 测 距 范围 来 
选择 ) ， 以 兼顾 分 辨 率 和 测量 距离 的 需要 。 对 于 幅 
度 很 高 的 反射 峰 ， 应 将 脉冲 重复 频率 或 测 距 范围 设 
置 为 能 测量 到 此 反射 峰 两 倍 以 上 的 距离 ， 以 防止 出 
现 “ 鬼 影 ”反射 峰 ， 也 可 使 用 脉冲 编码 技术 来 防止 
出 现 这 一 现象 。 

© 信号 处 理 。 用 一 个 对 数 响 应 的 信号 处 理 顺 
处 理 信 号 ， 并 采用 信和 号 平均 技术 提高 信 噪 比 。 

D 显示器。 显示器 可 以 是 阴极 射线 管 、 液 晶 
显示 器 或 是 这 两 者 ， 也 可 以 是 计算 机 的 部 件 。 

显示 器 上 垂直 分 度 标 尺 为 分 贝 数 ， 对 应 于 往返 
光 信 号 损耗 之 半 的 分 贝 数 变化 ; 水 平分 度 标尺 为 米 
或 千 米 ， 对 应 于 往返 光 信 和 号 群 时 延 之 半 的 长 度 。 

仪器 面板 控制 器 可 对 显示 器 上 的 曲线 进行 定 
位 ， 并 能 对 长 度 或 分 贝 的 较 小 区 域 显示 的 部 分 曲线 
进行 扩展 。 可 控制 一 个 或 多 个 能 对 曲线 上 某 些 点 定 


















































































































































































































































位 的 可 移动 光标 ， 显 示 器 上 给 出 移动 光标 的 坐标 和 
一 些 适合 于 本 仪器 的 辅助 信息 。 

@ 反射 控制 器 〈 可 选 ) 。 为 将 高 菲 涅 尔 反 射 引 
起 的 接收 器 瞬时 饱和 降 到 最 低 限 度 ， 以 减少 每 一 反 
射 点 后 光纤 盲区 范围 ， 选 用 电子 屏蔽 或 在 耦合 器 / 
光 分 路 器 中 采用 适合 的 方法 。 

为 了 减少 OTDR 连接 处 初始 反射 对 结果 的 影 
响 ， 通 常 在 OTDR 连接 器 和 被 测 光 纤 之 间 采 用 一 段 
盲区 光纤 。 

@ 接头 和 连接 器 。 为 了 将 OTDR 曲线 的 附加 影 
响 减 至 最 小 ，OTDR 所 要 求 的 任何 接头 或 连接 器 应 
具有 低 插 人 损耗 和 低 反 射 (高 回 波 损耗 ) 。 

3) 试验 程序 。 

D 试 样 。 被 测试 样 为 成 盘 光 纤 或 光缆 中 的 光 
纤 。 可 在 工厂 或 现场 对 一 段 或 连接 起 来 的 多 段 光 纤 
进行 测量 。 

© KEME. WE 4-5-34 所 示 ， 将 光标 置 于 
试 样 末 端 反射 脉冲 上 升 边缘 的 一 点 ， 确 定 Z ;将 同 
一 光标 或 男 一 光标 置 于 试 样 始 端 反射 脉冲 上 升 边缘 
的 一 点 确定 Zo 〈 如 试 样 前 无 光纤 或 光缆 段 则 Z 为 
零 ， 如 试 样 前 有 已 知 长 度 为 Zo 的 光纤 或 光缆 段 ， 
W Zo 为 Zp)。 如 果 由 于 不 连续 性 极 小 而 不 易 确定 
2, Ж 20 的 位 置 ， 就 在 该 处 加 一 个 绷 紧 的 弯曲 并 改 
变 弯 曲 半径 以 帮助 光标 定位 ， 对 于 2, 的 定位 如 有 
可 能 ， 切 割 试 样 远 端 ， 使 那里 产生 反射 。 试 样 长 度 
为 2 - Zoo 
OTDR 
光 信 号 
(dB) 

Р, 

Р, 



















































































































































































% 2 Z 


E 4-5-34 OTDR 衰减 曲线 


距离 Z 





© 衰减 和 衰减 系数 的 测定 。 如 图 4-5-34 ж, 
将 光标 置 于 试 样 始 端 反射 脉冲 上 升 边缘 的 一 点 ， 确 
定 Zo (如 试 样 前 无 光纤 或 光缆 段 ， 则 Z 为 零 ) 。 

将 光标 置 于 试 样 曲线 线性 始 端 〈 紧 挨 近 端 ) o 
确定 Zi, Pis 将 同一 光标 或 男 一 光标 置 于 试 样 末 
端 反 射 脉冲 上 升 边缘 的 一 点 ,确定 Za, Pao 

如 果 因 不 连续 性 极 小 而 不 易 确 定 2 和 2, 的 位 
置 ， 就 在 该 处 加 一 个 绷 紧 的 弯曲 并 改变 弯曲 半径 以 
帮助 光标 定位 ; 对 于 2, 的 定位 ， 如 可 能 ， 切 割 试 
样 远 端 ， 使 那里 产生 反射 。 

























































































AT E 2б ЕО БЕТА. [Га] т ТЕ] ІЗДЕ 

减 有 
А-(Р,-Р,) (4-5-25) 

台 于 盲区 之 后 光纤 或 光缆 段 的 单 向 后 向 散射 误 

减 系数 有 

а-(Р,-Р,)/(2,-21) (4-5-26) 
光纤 或 光缆 段 总 单 向 后 向 散射 衰减 为 

Ақ =0(2, - Zo) (4-5-27) 
通常 ，OTDR 能 直接 给 出 4 值 和 a 值 。 该 数据 
可 以 用 两 点 法 给 出 ， 也 可 以 用 最 小 二 乘法 拟 合 曲线 
给 出 。LSA 法 得 出 的 结果 可 能 与 两 点 法 得 出 的 结果 
不 同 , 但 LSA 法 的 重复 性 更 好 。 

应 进行 双向 测量 ， 将 双向 测量 获得 的 数值 取 平 
均 得 到 精确 衰减 和 衰减 系数 ; 如 光纤 两 端 均匀 性 
好 ， 亦 可 进行 单 向 测量 。 

需要 时 可 进行 多 波长 测量 ， 对 非 色 散 位 移 单 模 
光纤 和 色散 位 移 单 模 光 纤 可 按照 衰减 谱 模 型 给 出 的 
关系 式 计算 衰减 谱 。 

@ 点 不 连续 的 测定 。 如 图 4-5-35 所 示 ， 点 不 
连续 是 连续 的 OTDR 信号 在 朝 上 或 朝 下 方向 的 暂时 
或 永久 性 的 局 部 偏 黎 ， 偏 移 特征 能 够 随 试验 条 件 
(例如 OTDR 信和 号 脉 宽 、 波 长 和 方向 ) 变化 。 

点 不 连续 的 持续 时 间 约 为 脉冲 宽度 。 为 了 确定 
不 连续 (而 不 是 衰减 不 均匀 性 ) 的 存在 ， 应 采用 两 
种 不 同 的 脉 宽 观 察 有 疑问 的 区 域 。 如 果 损 耗 或 增益 
的 形状 随 脉 宽 而 变 ， 则 该 异常 情况 是 点 不 连续 ， 否 
则 要 按照 测量 光纤 或 光缆 衰减 的 程序 进行 衰减 不 均 
SJEME o 
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始 端 反 射 







有 反射 的 不 连续 
无 反射 的 不 连续 


终端 反射 


衰减 /dB 


现在 增益 











距离 
图 4-5-35 OTDR 曲线 (点 不 连续 的 测量 ) 


如 图 4-5-36 所 示 ， 将 光标 置 于 不 连续 点 处 功 
率 开 始 上 升 或 下 降 的 始 端 来 确定 点 不 连续 的 位 置 。 
一 般 仪器 要 求 一 对 光标 置 于 不 连续 点 处 的 两 侧 ， 将 
两 根 最 佳 拟 合 直线 (每 一 根 分 别 由 两 点 法 或 最 小 二 
乘法 得 到 ) 外 推 到 不 连续 点 处 的 位 置 。 两 直线 在 不 
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应 进行 双向 测量 ,将 双向 测量 取得 的 数值 进行 
平均 (这 样 可 消除 视 在 增益 ) 得 出 点 不 连续 损耗 。 








始 端 反射 


反射 型 点 不 连续 






尾 端 反射 


非 反射 型 点 不 连续 








距离 Z 


4-5-36 OTDR 曲线 上 分 别 存在 一 个 反射 型 和 
非 反射 型 的 不 连续 点 


(4) 方法 D: 衰减 模型 ” 谱 衰减 模型 可 以 作为 
В 类 光纤 衰减 的 替代 测量 方法 。 

光纤 的 谱 衰 减 系数 可 通过 特征 矩阵 M 和 矢量 " 
计算 出 来 。 矢 量 " 包含 了 在 几 个 (3 ~5 个 ) 预定 波 
长 (例如 1310nm、1330nm、1360nm、1380nm 和 / 
或 1550nm、1625nm) 上 测量 的 衰减 系数 。 

第 一 种 方法 是 由 光纤 或 光缆 制造 商 提供 的 该 产 
品 的 特征 矩阵 ， 模 型 化 谱 衰减 系数 可 以 用 矢量 w 表 
示 ， 矢 量 w 由 下 式 计 算 : 

w=Mxv (4-5-28) 

第 二 种 方法 是 ， 如 果 М EEE, JARE 
缆 制 造 商 应 提供 一 个 修正 因子 矢量 e。， 上 式 变 为 
W=w+e (4-5-29) 

普通 矩阵 是 能 用 于 不 同 的 光纤 设计 或 生产 厂家 
(假定 是 一 种 光纤 类 型 ) 的 特征 矩阵 ， 它 可 由 标准 
体 和 《或 ) 借助 于 标准 体 决 定 。 每 个 光纤 制造 商 可 
以 同 用 户 、 最 终 用 户 或 生产 厂家 比较 他 们 的 产品 ， 
其 差别 由 矢量 e 决定 。 

1) 测量 原理 。 该 方法 通过 几 个 (3-5) 波长 
上 直接 测 得 的 衰减 值 来 估算 衰减 谱系 数 。 

2) 试验 装置 。 因 本 方法 是 通过 预先 测量 的 衰 
减 值 进行 计算 而 得 出 衰减 谱 ， 不 需要 特定 的 装置 。 
所 选用 的 装置 即 是 单个 波长 上 衰减 的 测量 装置 。 


5.2.2 带宽 


1. 术语 及 定义 
(1) 频率 响应 ( 频 域 ) 



































































































































频率 响应 定义 为 下 





连续 点 处 的 垂直 距离 为 点 不 连续 的 视 在 损耗 或 





式 表示 的 函数 ; 
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_Р›(в) 
C(w) P, (в) (4-5-30) 
式 中 GC(w) 一 一 频率 响应 。 
Pi(w) 一 一 横 截 面 1 处 调制 信号 的 光 功 率 谱 ; 


‚ү 29 
= = 

















Р, (о) —— Ли 2 处 调制 信号 的 光 功 率 谱 。 

幅度 响应 和 相位 响应 分 别 为 G(w) 的 绝对 值 和 
辐 角 。 

(2) 冲击 响应 (时 域 ) ”冲击 响应 g( 四 定义 
为 这 样 一 个 函数 ， 即 它 与 光纤 输入 光 功 率 的 卷 积 科 
于 光纤 的 输出 光 功 率 。 

P G) =P G) +g) (4-5-31) 

式 中 Р, (0) ИГІ 处 输入 光 脉 冲 功率 ; 

Р,()—— 2 处 输出 光 脉 冲 功率 ; 
为 卷 积 符号 

在 线性 系统 中 ， 时 域 和 频 域 的 基带 响应 应 通过 
下 式 互 相 联 系 : 


С(ө) = [аер ~ jot) dt (4-5-32) 
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式 中 GCG(w) 一 一 频率 响应 ; 
g(t) 一 一 冲击 响应 函数 ; 
一 一 虚数 ( V -1); 
wo 一 一 圆 频率 (Hz); 

1 一 一 时 间 (в). 


(3) 基带 响应 ( -3dB 光 带 宽 ) ”实际 光纤 的 
基带 响应 呈 高 斯 型 。 在 基带 响应 的 幅 频 曲线 上 [ 根 
据 式 (4-5-32) 制 的 曲线 ]， 半幅 值 点 对 应 的 频率 
为 光 截止 频率 f.， 该 频率 称 为 光纤 的 -3dB Жу йй 
(或 -6dB 电 带 宽 )， 即 为 实测 的 光纤 带宽 。 

2. 试验 方法 及 概述 

多 模 光 纤 的 总 色散 由 模式 色散 和 波长 色散 组 
成 。 多 模 光 纤 的 总 带宽 由 总 色散 决定 ， 用 下 式 
表示 : 





















































rt 02 (4-5-33) 








Ы 
ГЕ 
ем 
ар 

Б ні зі 


al 
= 





假定 光纤 模式 基带 
分 布 。 

色散 带宽 Bu 与 光纤 段 长 度 成 反比 ， 如 果 假 定 

光源 光谱 是 高 斯 型 分 布 ， 则 Bu 可 表示 为 
p -0-44х 10% 
h AAD(A)L 

AP ЛАН) FWHM 谱 宽 (пт); 

D(A) 一 一 色散 系数 (ps/nm • km); 
[一 一 光纤 段 长 度 (km); 


自 应 和 光源 光谱 均 是 高 斯 型 























(4-5-34) 





本 技术 则 在 通过 测量 多 模 光 纤 的 模式 基带 响 
应 来 确定 带宽 ， 选 用 АА 小 的 光源 来 减少 波长 色 
散 的 影响 ， 使 总 带宽 与 模式 带宽 之 间 的 差异 小 
于 10% 。 

光纤 的 基带 响应 在 时 域 中 可 用 冲击 响应 g(t) 来 
表示 ， 在 频 域 中 是 以 频 域 响 应 G(w) 来 描述 。 因 此 
光纤 的 基带 响应 测量 方法 可 分 为 时 域 法 和 频 域 法 
两 种 : 

(1) 方法 A: 冲击 响应 法 (时 域 法 ) тінінің 
应 法 是 比较 光纤 输入 、 输 出 光 脉 冲 的 宽度 以 测量 光 
纤 模 式 基 带 响应 的 一 种 方法 。 

(2) 方法 В: 频率 响应 法 ( 频 域 法 ) 使 用 颇 
率 响 应 法 可 以 直接 测量 出 幅 值 一 频率 函数 〈( 即 幅度 
响应 ) ， 其 测量 方式 有 

1) 采用 输入 光 脉 冲 信 号 激励 时 ， 对 输出 信号 
进行 频谱 分 析 ; 

2) 采用 频率 扫描 信号 或 分 离 的 正弦 波 信和 号 输 
入 ， 分 析 其 输出 信和 号 。 

3. 试验 装置 

除非 其 他 说 明 ， 以 下 对 测量 装置 的 要 求 为 带宽 
两 种 测量 方法 所 共有 。 

(1) 注入 条 件 ”为 了 得 到 很 好 的 重复 性 ， 应 使 
注入 系统 的 脉冲 失真 与 被 试 光纤 的 脉冲 失真 相 比 小 
到 可 以 忽略 不 计 。 否 则 ， 应 记录 注入 系统 的 输出 脉 
冲 形状 ， 然 后 在 光纤 基带 响应 中 考虑 进去 。 

应 使 用 满 注 入 ， 在 这 种 情况 下 ， 注 入 光 锥 角 大 
于 光纤 最 大 理论 数值 孔径 ， 并 且 注 入 光斑 直径 与 光 
纤纤 蕊 直径 相当 。 应 确认 被 试 光纤 无 微 弯 ,注入 系 
统 输出 端的 能 量 分 布 基 本 恒定 ， 且 与 光源 的 耦合 无 
关 (表明 所 有 传导 模 受 到 正常 激励 )。 下 列 装 置 能 
提供 满 注 入 条 件 : 
1) 透镜 系统 ; 

2) 注入 光纤 系统 (例如 突变 一 渐变 一 突变 光 
а). 

注意 : 对 于 Al 02, НАЯ АЕ А. 
条 件 而 有 更 好 的 重复 性 。 

(2) 光源 应 采用 一 个 激光 器 作 光 源 ， 其 激光 
而 射 超过 自发 辐射 :在 测量 期 间 ， 光 源 位 置 、 强 度 
和 波长 应 保持 稳定 。 光 源 中 心 波长 A MER 4-5-7 
选 定 的 标 称 值 的 +20nm 之 内 ， 其 FWHM 谱 宽 AA 
不 应 超过 表 4-5-7 中 给 出 的 相应 值 。 为 保证 带宽 的 
测量 精确 度 达 到 10% ， 可 要 求 使 用 较 小 的 光源 谱 
ЗЕ, 光源 谱 宽 取决 于 被 测试 样 带宽 和 它 的 波长 
色散 。 




































































































































































































































































表 4-5-7 光源 的 中 心 波长 标 称 值 和 谱 宽 单位 








А АЛ 
800 ~ 900nm Snm 
1200 ~ 1350nm 10nm 

















(3) 包 层 模 剥 除 器 ”应 采用 包 层 模 剥 除 右 ， 以 
滤 除 包 层 模 。 当 预 涂 覆 层 折射 率 等 于 或 大 于 光纤 包 
层 折 射 率 时 ， 就 不 需要 包 层 模 剥 除 顺 。 

(4) 光 检 测 器 ”应 优先 采用 高 速 光 敏 二 极 管 作 
光 检 测 器 。 光 检测 器 带宽 通常 应 大 大 超过 被 试 光 纤 
带宽 。 然 而 需要 作 一 些 修 正 ， 应 说 明 检 测 器 的 基 榜 
响应 和 非 线性 度 。 检 测 器 表面 灵敏 度 应 是 均匀 的 。 

(5) 试 样 及 试 样 制备 ”样品 长 度 : 样品 应 是 长 
度 已 知 的 光纤 或 光缆 。 

试 样 端面 : 试 样 的 输入 端面 和 输出 端面 应 平 
整 、 光 滑 ， 端 面 与 光纤 轴 应 有 很 好 的 垂直 度 。 

参考 光纤 : 参考 光纤 应 与 被 试 光纤 为 同一 类 
型 ， 其 长 度 应 小 于 被 测试 样 长 度 的 1% ,或 者 不 大 
于 10 т, 

4. 冲击 响应 法 

(1) 测量 原理 ”比较 光纤 输入 、 输 出 光 脉 冲 的 
宽度 以 测量 光纤 模式 基带 响应 。 

1) 根据 记录 结果 Р, (1) ЯП Р, (1), ЖЖ 
(4-5-31) 的 定义 计算 出 冲击 响应 g(t) o 

2) 根据 式 (4-5-32) 将 冲击 响应 g(1) 转 换 为 
频率 响应 (ео) 。 

3) 绘制 幅 频 特性 曲线 ， 并 对 曲线 进行 高 斯 函 
数 拟 合 ， 以 消除 基带 响应 曲线 不 规则 对 带宽 测量 结 
果 带 来 的 影响 。 曲 线 上 -3dB (ООЖ) 点 为 被 试 
光纤 的 带宽 。 

(2) 试验 装置 ”图 4-5-37 是 用 冲击 响应 法 测 
量 模式 基带 响应 的 典型 试验 装置 。 























































































































































































































包 层 模 трі 
光源 мын ЖӨН Шын % 光 检测 器 
1 被 试 光纤 一 
示波器 
脉冲 
发 生 器 
数据 
处 理 器 


图 4-5-37 模式 基带 响应 试验 装置 (冲击 响应 ) 


还 应 采用 合适 的 辅助 设备 ， 例 如 ， 可 调 光 脉冲 
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序列 发 生 右 (脉冲 宽度 和 脉冲 频率 可 调 ) 、 取 样 示 
波 器 、XY 记录 仪 等 。 

(3) 试验 程序 

1) 试 样 端面 对 中 。 将 光纤 输入 端 与 注入 系统 
光 轴 对 中 ， 并 将 光纤 输出 端 与 检测 器 表面 对 准 ， 使 
检测 器 能 接收 到 被 试 光 纤 的 全 部 出 射 光 。 

2) 数据 采集 和 处 理 。 启 动 试验 装置 ， 分 别 记 
录 被 试 光 纤 的 输出 光 脉 冲 Р, (1) 和 参考 光纤 的 输出 
光 脉 冲 Р, (t) o 

3) 参考 光纤 。 可 用 GB/T 15972. 40 一 2008 中 
的 附录 A 截断 法 将 被 测 光 纤 距 注入 端 约 2m 处 剪 出 
后 作为 参考 光纤 ， 也 可 用 预先 记录 并 存储 的 参考 光 
纤 的 数据 。 如 果 光 源 或 接收 器 的 光电 部 分 有 改变 时 
应 重复 存储 参考 数据 。 

5. 频率 响应 法 

(1) 测量 原理 ”使 用 频率 响应 法 可 以 直接 测量 
出 幅 值 - 频率 函数 〈 即 幅度 响应 ) ， 其 测量 方式 

1) 采用 输入 光 脉 冲 信 号 激励 时 ， 对 输出 信号 
进行 频谱 分 析 。 

2) 采用 频率 扫描 信号 或 分 离 的 正弦 波 信号 输 
入 ， 分 析 其 输出 信号。 

3) 根据 记录 结果 Р, (о) ЖР, (о), ER 
(4-5-30) 的 定义 计算 出 频率 响应 C(w) 。 

4) 绘制 幅 频 特性 曲线 ， 并 对 曲线 进行 高 斯 函 
数 拟 合 ， 以 消除 基带 响应 曲线 不 规则 对 带宽 测量 结 
果 带 来 的 影响 。 曲 线 上 -3dB (ЖЛ) 点 为 被 试 
光纤 的 带宽 。 

(2) 试验 装置 ”图 4-5-38 是 用 频率 响应 法 测 
量 模式 基带 响应 的 典型 试验 装置 。 


包 层 模 



























































































































































可 选 








光源 ӘНЕ ЖЕН Шыт 光 检 测 器 
Е БЕШ о ШЕЕ д 
频谱 或 网 络 
分 析 仪 
扫 频 信号 
发 生 器 
数据 处 理 器 


Е 4-5-38 ”模式 基带 响应 试验 装置 (频率 响应 ) 


还 应 采用 合适 的 辅助 设备 ， 例 如 ， 频 谱 分 析 仪 
或 网 络 分 析 仪 、 正 弦 波 光源 。 

(3) 试验 程序 

1) 试 样 端面 对 中 。 将 光纤 输入 端 与 注入 光 系 
统 光 轴 对 中 ， 并 将 光纤 输出 端 与 检测 器 表面 对 准 ， 
使 检测 器 能 接收 到 被 试 光纤 的 全 部 出 射 光 。 


























894 | 电线 电缆 手册 














2) 数据 采集 和 处 理 。 启 动 试验 装置 ， 分 别 记 
录 被 试 光 纤 的 输出 光 信 号 Pa (о) 和 参考 光纤 的 输出 
光 信号 Pi(w)。 

3) 参考 光纤 。 可 用 GB/T 15972. 40 一 2008 中 
附录 A 截断 法 将 被 测 光 纤 距 注入 端 约 2m 处 剪断 后 
作为 参考 光纤 ， 也 可 用 预先 记录 并 存储 的 参考 光纤 
9 数据 。 如 果 光 源 或 接收 器 的 光电 部 分 有 改变 时 应 
E 复 存储 参考 数据 。 


5. 2.3 波长 色散 


1. 术语 及 定义 

在 光纤 数字 通信 系统 中 ， 由 于 信号 的 各 频率 成 
分 或 各 模式 成 分 的 传输 速度 不 同 ， 信 号 在 光纤 中 传 
输 一 段 距离 后 ,将 互相 散 开 ,脉冲 展 宽 。 严 重 时 ， 
前 后 脉冲 将 互相 重合 ， 形 成 码 间 干 扰 ， 增 加 误 码 
ж, 影响 光纤 的 带宽 ， 限 制 光纤 的 传输 容量 和 传输 
距离 。 

与 光纤 色散 有 关 的 系统 性 能 损伤 主要 有 人 码 间 干 
扰 、 模 分 配 噪 声 和 啊 嗽 噪声 。 

多 模 光 纤 的 色散 主要 包括 模 间 色散 、 材 料 色 

散 、 波 导 色 散 等 。 单 模 光 纤 色 散 主 要 包括 材料 色 
散 、 波 导 色 散 和 偏振 模 色散 等 。 
单 模 光纤 的 色散 决定 着 光纤 所 能 传输 的 速率 、 
距离 、 容 量 ， 对 于 超 长 距离 、 超 大 容量 、 超 高 速率 
的 通信 系统 有 着 极为 重要 的 意义 。 色 散 和 衰减 是 系 
统 设计 的 光 中 继 段 受 限 距离 的 两 个 重要 参数 。 

(1) 色散 系数 D(A) 色散 系数 D(X) 是 单位 
长 度 光 纤 的 波长 色散 ， 单 位 为 ps/nm* km Ф706 
长 和 下 ,单位 长 度 的 群 时 延 为 r(A) ， 则 波长 色散 
Ж РОЛ) ШТ: 
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ат(А) 1 


D(A) = Д (4-5-35) 


(2) 零 色 散 波长 A。 FERK Mo 是 波长 色 
散 为 零 的 波长 ， 单 位 为 nom。 

(3) FERRE S。 在 零 色 散 波长 处 ， 波 长 
色散 系数 随 波 长 变化 曲线 的 斜率 为 So, 单位 
为 ps/ (пт2. km), 

2. 试验 方法 及 概述 

波长 色散 是 由 组 成 光源 谱 的 不 同 波长 ， 以 不 同 
群 速 度 传输 所 引起 的 光纤 中 单位 光源 谱 宽 的 光 脉 冲 
展 宽 ， 用 ps/nm 表示 。 它 取决 于 光纤 的 特性 和 长 
度 。 波 长 色散 的 测量 有 以 下 四 种 方法 : 方法 A 一 一 
相 移 法 ; 方法 B 一 一 时 域 群 时 延 谱 法 ; 方法 (一 一 
微分 相 移 法 ; 方法 D 一 一 干涉 法 。 

在 上 述 四 种 测量 方法 中 ,方法 A、 方 法 В 和 方 


















































法 C 适 用 于 Al 类 浙 变 型 折射 率 分 布 的 多 模 光 纤 和 
所 有 的 В 类 单 模 光纤 在 指定 波长 范围 的 色散 测量 ; 
方法 D 适用 于 В 类 单 模 光纤 在 1000 ~ 1700nm 波长 
的 色散 测量 。 
上 述 方法 适用 于 实验 室 、 工 厂 和 光缆 工作 现场 
的 色散 测量 ， 测 量 波长 范围 可 按 要 求 改变 。 
这 些 方法 适用 于 1 km 以 上 长 度 的 光纤 或 光线 
的 测量 ， 在 测量 精度 或 重复 性 满足 要 求 的 情况 下 ， 
也 可 测量 长 度 较 短 的 光纤 。 方 法 D 更 适合 寺 短 段 光 
纤 的 测量 (1 ~ 10m)。 

3. ЖА: 相 移 法 

(1) 测量 原理 ” 相 移 法 适用 于 在 规定 的 波长 范 
围 内 测定 В 类 单 模 光纤 以 及 Al 类 多 模 光 纤 的 色散 
特性 。 

相 移 法 是 测量 不 同 波长 正弦 调制 信号 的 相位 移 
变化 ， 将 其 转换 后 得 到 光波 在 光纤 中 传播 的 相对 时 
延 ， 用 指定 的 拟 合 公式 由 相对 时 延 谱 拟 合 导出 光纤 
的 波长 色散 特性 。 相 移 法 是 测量 所 有 В 类 单 模 光 纤 
色散 的 基准 试验 方法 。 相 移 法 的 测量 原理 是 通过 测 
量 不 同 波长 的 光纤 的 光 信号 ， 通 过 光纤 后 产生 相 移 
计算 得 出 不 同 波长 间 的 相对 群 时 延 ， 再 根据 时 延 7 
(Ai) 得 到 最 佳 拟 合 时 延 曲 线 r(A) ， 通 过 数学 运算 
进一步 得 到 光纤 色散 特性 曲线 DOA) 。 

(2) 试验 装置 ” 相 移 法 测量 单 模 光 纤 色 散 特性 
的 试验 装置 ， 如 图 4-5-39、 图 4-5-40 所 示 。 试 验 
装置 主要 包括 光源 波长 选择 器 、 光 探测 器 、 参 考 信 
道 、 时 延 检测 器 和 信号 处 理 器 等 。 

1) 光源 。 在 测量 期 间 内 ， 光 源 的 位 置 、 光 强 
和 波长 都 应 稳定 。 根 据 测量 的 波长 范围 ， 可 以 选用 
的 光源 是 激光 二 极 管 (LD 阵列 ) 、 可 调 波长 激光 二 
极 管 ( 如 外 腔 激 光 嚣 ) 、 发 光 二 极 管 LED 或 宽带 光 
їй (如 拉 曼 光纤 Nd; YAG 激光 器 ) 。 

在 任何 情况 下 ， 调 制 信号 都 应 确保 群 时 延 测 量 
有 足够 的 时 间 响 应 。 

根据 光源 类 型 和 试验 装置 ， 可 以 采用 光 开关 、 
单 色 仪 、 色 散 器 件 、 滤 光 器 、 光 耦合 器 或 可 调谐 激 
光 器 构成 波长 选择 器 。 波 长 选择 器 可 放 在 被 试 光 纤 
的 输入 端 或 输出 端 。 

采用 三 波长 光源 系统 (其 波长 范围 覆盖 零 色散 
波长 ) 。 测 量 BI 类 光纤 时 ， 光 源 中 心 波 长 偏差 或 不 
稳定 性 А 将 对 测量 Ao 产生 38А 的 最 大 误差 。 零 色 
散 斜率 5, 的 最 大 误差 与 他 (дА 为 光源 波长 间隔 ) 
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ІМ, So 的 最 大 误差 约 为 0.012 

















采用 平均 波长 接近 被 测试 样 预 期 零 色散 波长 Ao 
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通常 采用 一 个 温度 受 控 的 、 输 出 功率 稳定 的 单 


























的 光源 和 /或 采用 多 于 三 个 波长 的 光源 可 获得 较 小 纵 模 激光 器 就 足够 了 。 现 场 试验 装置 的 参考 链 路 可 
误差 。 能 需要 一 只 附加 激光 器 。 
人 试 样 或 参考 光纤 
LH 分 光 器 2 TERRE 光 检测 器 。 放大 器 
гт г 
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光 开 关 








光纤 参考 链 路 (异地 设备 ) 





光纤 参考 (本 地 设备 ) 光 检 测 器 


连接 器 


放大 器 

















| 相位 计 
-= а | 
РЧР ч 
елің 电 参考 (本 地 设备 ) 
计算 机 
E 4-5-39 相 移 法 试验 装置 (多 只 激光 器 ) 
试 样 或 参考 光纤 
发 光 二 极 管 单 色 仪 “可 变 衰减 器 光 检 测 器 放大 器 
ШЕ ГГ 

шич m| HH HI 


---|_ 上 -=-- 





光纤 参考 链 路 (异地 设备 ) 





光 检 测 器 


放大 器 


| 相位 计 








11 
ке (ЕЕЕ 
信号 发 生 器 


电 参 考 ( 本 地 设备 ) 





计算 机 


E 4-5-40 相 移 法 试验 装置 (LED) 


2) 谱 宽 。 光 源 的 FWHM 谱 宽 应 小 于 或 等 
于 10nm。 

3) 调制 器 。 调 制 器 应 
方 波 ) 对 光源 进行 幅度 调制 ,产生 





用 正弦 波 〈 或 梯形 波 或 
个 具有 单一 主 





























测量 相 移 时 ， 应 防止 n x360”(n 是 整数 ) 的 
不 确定 性 。 为 此 应 采用 诸如 跟踪 360° 相 位 变化 的 方 
法 或 选择 足够 低 的 调制 频率 将 相对 相 移 限制 在 360° 
之 内 ， 对 于 ВІ 类 光纤 ， 将 相 移 限制 在 360° 之 内 的 
































侍 里 叶 分 量 的 波形 ,调制 频率 稳定 
10 一 量 级 。 





度 至 少 应 为 





最 高 调制 频率 .As ( MHz) 应 按 下 式 确定 : 
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(4-5-36) 


式 中 /一 一 预期 的 试 样 最 大 长 度 (km); 
So 一 一 预期 的 零 色 散 斜 率 (ps/nm > Кш); 
Ao 一 一 预期 的 零 色散 波长 (nm) ; 
i， 和 一 一 测量 中 采用 的 使 hs 最 低 的 一 对 波长 
(nm), 
另外 ， 为 保证 试验 装置 有 足够 的 测量 精度 ， 光 
源 调制 频率 必须 足够 高 。 对 于 ВІ 类 光纤 和 光源 波 
长 间隔 为 A 以 的 三 波长 系统 ， 最 低调 制 频率 fi, 
(MHz) 应 按 下 式 确 定 : 





А 











уы _ Афх10” 
тіп 1. (лл)? 


(4-5-37) 
式 中 ”Ag 一 一 试验 设备 总 的 相位 不 稳定 度 ; 
/一 一 对 试 样 预 期 的 最 短 长 度 (km) 
AA 一 一 光源 波长 间隔 平均 值 (пт). 

例如 ， 当 Ag$=0.1°, L=10km, AA =32nm 时 ， 
要 求 光源 最 低调 制 频率 大 约 为 1 00MHz。 

4) 信号 检测 器 和 信号 检测 电子 系统 。 应 将 一 
个 在 测量 波长 范围 内 灵敏 的 光 检测 器 和 一 个 相位 计 
起 使 用 。 为 提高 检测 系统 的 灵敏 度 ， 可 采用 一 个 
放大 器 。 一 个 典型 的 系统 可 能 包括 光电 二 极 管 、 场 
效应 品 体 管 放 大 器 和 矢量 电压 表 。 

检测 器 一 放大 器 一 相位 计 系统 应 只 对 调制 信号 
的 主 傅 里 叶 分 量 响应 ， 在 接收 光 功 率 范 围 内 应 引入 
恒定 的 信号 相 移 。 接 收 功率 范围 可 由 可 变 衰 减 器 
控制 。 

5) 基准 信号 。 为 测量 信号 源 的 相位 ， 应 给 相 
位 计 提 供与 调制 信号 的 主 傅 里 叶 分 量 频率 相同 的 基 
准 信号 。 基 准 信号 相位 应 与 调制 信号 同步 ， 一 般 从 
调制 信号 中 分 离 出 来 。 

当 信和 号 源 和 检测 器 在 同 地 场合 时 ， 例 如 在 实验 
室 或 校准 期 间 ， 信 号 发 生 器 和 相位 计 的 参考 端口 之 
间 可 采用 电 连 接 。 

当 信和 号 源 和 检测 器 在 同 地 场合 时 ， 也 可 采用 分 
光 器 〈 分 光 器 插 在 试 样 之 前 ) 和 检测 器 。 

对 于 光缆 现场 试验 (信号 源 和 检测 器 异地 )， 
可 采用 一 条 光学 链 路 。 该 光学 链 路 一 般 包括 与 含 被 


















































































































































测试 样 的 光学 链 路 相 类 似 的 调制 光源 、 光 纤 和 检 
测 器 。 

现场 试验 (信和 号 源 和 检测 器 异地 ) 用 的 基准 信 
号 也 可 用 波 分 复 用 在 被 试 光纤 上 传送 。 

(3) 试验 程序 

1) 校准 。 将 参考 光纤 插入 试验 装置 ， 并 建立 
基准 信号 。 测 量 和 记录 试 样 在 每 个 波长 上 信号 相对 
于 基准 信号 的 输入 相位 pin (Ai) 。 

注意 ， 如 设备 有 较 好 的 长 期 相位 稳定 性 ， 可 不 
要 求 对 每 次 测量 进行 校准 。 

如 果 在 每 个 波长 下 调制 信号 的 相位 都 可 调节 ， 
а л 
相位 ， 使 得 输入 相位 Ф. (А) = 

2) 试 样 测量 

将 被 试 光纤 插入 试验 装置 ， 并 建立 基准 信号 。 
测量 和 记录 试 样 在 每 个 波长 上 信号 相对 于 基准 信号 
的 输出 相位 Фа (А; ) о 

注意 ,在 进行 试 样 测量 和 校准 测量 时 ， 应 调节 
检测 器 接收 的 光 功 率 电 平 ， 使 信号 检测 器 和 信和 号 检 
测 电子 系统 中 与 光 功 率 大 小 有 关 的 相 移 减少 到 最 低 
限度 。 

3) 计算 。 在 每 个 波长 上 测 得 的 输入 相位 都 应 
从 该 波长 上 的 输出 相位 中 减 去 。 单 位 长 度 光 纤 群 时 
延 T(Ai ) 为 












































































































































7TCAi) = Ф. Ai) -Фа (А) 1 


ОТ 


(4-5-38) 


AP фы (220--ШИН АЖЕ ИН ЖМ (°); 
gin(Ai) 一 一 测 得 的 试 样 输入 相位 (°); 
太一 光源 调制 频率 ( МН»); 
/一 一 扣除 参考 光纤 长 度 后 被 测试 样 
长 度 (km) 。 
得 到 的 时 延 数 据 ,根据 光纤 类 型 的 不 同 选用 合 
适 的 拟 合 计算 方法 来 计算 光纤 色散 或 产品 规范 中 要 
求 的 其 他 参数 。 图 4-5-41 是 典型 的 时 延 曲 线 r(A; ) 
和 色散 曲线 D(A;)。 
为 了 准确 计算 零 色散 波长 Ao 所 用 光源 的 波长 应 
上 黎 盖 零 色散 波长 ， 或 者 至 少 应 在 零 色散 波长 两 侧 
100nm 左右 内 各 有 一 个 光源 。 
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+6} т(А{) 
40=1321nm 
So=0.0834ps/nm2 · Кт) 
相对 时 延 | зо 
ns/km 
+4L 色散 系数 
ps/(nm • km) 
Alum 08 | | 
4-30 
F2 
а--38.360п5/Кт 
b=10.421ns/(km: um 2) 
c=31.735ns: ит?/кт 
4-60 
0 Б 
1-90 
1-120 
-2 H 
E 4-5-41 典型 的 时 延 和 色散 曲线 
4. 方法 了 B: 域 群 时 延 谱 法 基准 试验 方法 ， 时 域 群 时 延 谱 法 的 测量 原理 是 ， 使 











(1) 测量 原理 ”时 域 群 时 延 谱 法 适用 于 在 规定 ”不 同 波长 的 窗 光 脉冲 分 别 通过 已 知 长 度 的 受 试 光 纤 
的 波长 范围 内 测定 В 类 单 模 光 纤 以 及 Al 类 多 模 光 时， 测量 不 同 波长 下 产生 的 相对 群 时 延 ， 再 由 群 时 
纤 的 色散 特性 。 延 差 计算 出 被 测 光 纤 的 色散 系数 。 群 时 延 的 测量 采 





















































































































































时 域 群 时 延 谱 法 直接 测量 已 知 长 度 的 光纤 在 不 。” 用 时 域 法 ， 即 通过 探测 、 记 录 、 处 理 不 同 波长 下 肪 
同 波长 脉冲 信号 下 的 群 时 延 ， 用 指定 的 拟 合 公式 由 冲 的 时 延 。 
相对 时 延 谱 拟 合 导出 光纤 的 波长 色散 特性 。 时 域 群 (2) 试验 装置 
时 延 谱 法 可 用 光纤 拉 曼 激光 器 或 使 用 一 组 激光 器 作 1) 光源 。 在 整个 测量 期 间 ， 光 源 的 位 置 、 光 强 
光源 。 和 波长 都 应 稳定 。 根 据 测量 的 工作 波长 范围 ， 可 供 
时 域 群 时 延 谱 法 是 测量 Al 类 多 模 光 纤 色 散 的 ”选用 的 光源 有 激光 二 极 管 、 激 光 二 极 管 阵列 (LD - 
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阵列 ) 、 可 调 波长 激光 器 〈 外 腔 激 光 器 ) 和 宽带 光 所 示 。 








源 〈 拉 曼 光 纤 №: YAG 激光 器) 。 在 任何 情况 下 ， 3) 多 只 激光 器 组 。 可 采用 不 同 波 长 的 多 只 注 











群 时 延 测 量 中 调制 信号 都 应 保持 足够 的 时 间 响 应 。 入 式 激 光 器 ,激光 器 组 的 持续 时 间 应 


| 








足够 短 











2) 光纤 拉 曼 激光 器 。 可 采用 光纤 拉 曼 激光 絮  (FDHM 宽度 小 于 400ps)， 在 测量 期 间 ， 应 保持 强 














系统 ， 该 系统 是 用 同步 锁 模 和 О 开关 的 挫 钞 包 铝 石 度 稳定 并 可 稳定 触发 。 




































































榴 石 激光 絮 (Nd: YAG 激光 器) 泵 浦 一 段 合适 长 采用 多 个 激光 器 组 的 试验 装置 如 图 4-5-43 
度 〈 约 200m) 的 单 模 光纤 ， 用 光栅 单 色 仪 这 类 絮 т, 
件 进行 滤 光 。 它 能 产生 短 持续 时 间 的 光 脉 冲 ， 其 半 4) 波长 可 调 激光 器。 可 采用 一 个 或 多 个 强度 
幅 全 时 宽度 (FDHM) 应 小 于 400ps。 光 脉冲 应 有 ” ”稳定 的 波长 可 调 激 光 右 (例如 外 腔 激光 器 )， 它 能 
足够 的 强度 、 足 够 的 空间 稳定 性 和 时 间 稳 定性 。 产生 短 脉 宽 (FDHM 小 于 400ps) 。 在 测量 期 间 ， 应 
采用 光纤 拉 曼 激光 融 的 试验 装置 如 图 4-5-42 能 保持 波长 稳定 和 稳定 的 触发 。 
光纤 拉 曼 激光 器 





HOEM 
УЛЛУ 
' (оеш) Ф HGN i С) 2771 


Ны а 














取样 示波器 放大 器 光 检 测 器 








时 间 延 迟 发 生 器 





计算 机 
E 4-5-42 ”时 域 群 时 延 谱 法 试验 装置 〈 光 纤 拉 曼 激 光 融 ) 


0 
а О ар (С) ше 
0 > A 试 样 或 参考 光纤 


多 个 激光 器 组 
























取样 示波器 








时 间 延 迟 发 生 器 触发 


计算 机 
图 4-5-43 是 域 群 时 延 谱 法 试验 装置 (多 个 激光 带 组 ) 


5) 谱 宽 。 光 源 的 FWHM 谱 宽 应 小 于 或 等 
于 10nm。 

6) 信号 检测 器 。 应 采用 一 种 在 所 使 用 波长 范 
围 内 灵敏 的 高 速 光 检测 器 (冲击 响应 的 FDHM 小 于 
400ps) ， 如 刍 雪 前 光敏 二 极 管 。 在 接收 光 强 范围 内 
检测 器 的 线性 度 应 在 10% 以 内 。 限 制 线性 度 的 主要 
目的 是 不 压缩 脉冲 峰 ， 从 而 不 影响 脉冲 峰 时 间 位 置 
的 确定 。 可 采用 一 个 宽带 放大 器 提高 检测 器 灵敏 
度 ， 以 满足 速率 和 线性 的 要 求 。 光 衰减 器 可 用 来 保 
持 恒定 的 信号 幅度 。 

) 信号 检测 电子 系统 。 应 采用 一 种 测量 和 /或 
显示 装置 ， 一 般 为 高 频 取 样 示波器 ， 它 能 够 在 经 过 
校准 的 时 间 刻 度 上 显示 光 脉 冲 的 相对 到 达 时 间 。 

8) 延迟 器件 。 为 补偿 试 样 和 参考 试 样 之 间 
的 传输 延迟 差 ， 应 提供 一 种 如 数字 延迟 发 生 器 这 
样 的 延迟 器 件 。 它 既 可 触发 光源 ， 也 可 由 光源 来 
触发 它 ， 并 能 给 检测 电子 系统 (取样 示波器 ) 
提供 一 个 延迟 的 触发 信号 。 延 迟 器 件 应 在 测量 期 
间 提 供 稳定 的 延迟 时 间 ， 其 拌 动 和 漂移 的 均 方 根 

应 小 于 50ps/km。 

(3) 试验 程序 

1) 参考 试 样 的 测量 。 

D 将 参考 光纤 接 入 试验 装置 ， 并 将 光源 波长 
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将 光源 调 到 下 一 个 测量 波长 ， 不 改变 延迟 发 生 
器 ， 记 录 该 波长 脉冲 和 基准 波长 脉冲 之 间 的 时 间 差 
Tou (А) 。 在 所 要 求 的 各 波长 A; 上 重复 本 程序 。 如 
果 不 能 用 这 种 方法 进行 测量 ， 则 应 按 “ 程 序 ” 
“参考 试验 的 测量 中 ” 注 所 说 明 的 情况 进行 处 理 。 
从 每 个 波长 的 输出 脉冲 时 间 差 中 减 去 在 该 波长 上 测 
得 的 输入 脉冲 时 间 差 。 

3) 计算 。 单 位 长 度 的 群 时 延 ， 从 每 个 波长 的 
输入 脉冲 时 间 差 中 减 去 在 该 波长 上 测 得 的 输入 脉冲 
时 间 差 。 单 位 长 度 的 群 时 延 为 

A -rtAi (4.5.39) 
式 中 a 间 差 (ps); 
та (Ai) 一 一 输入 脉冲 时 间 差 (ps); 
Жл ІК ЖЕЙ Ж 
























































纤长 度 (km) 。 

对 于 各 类 光纤 ， 群 时 延 曲 线 rA) 的 拟 合 和 色 
散 系 数 DCA) 的 计算 按 相 移 法 中 规定 的 方法 进行 。 
用 得 到 的 时 延 数据 ， 利 用 上 述 计算 中 的 拟 合计 
算 方法 计算 光纤 色散 或 产品 规范 中 要 求 的 其 他 参 
数 。 图 4-5-41 为 典型 的 时 延 曲线 r(Ai) 和 色散 曲线 
DCAi)。 

为 了 准确 计算 零 色散 波长 Ao ， 所 用 光源 的 波长 


















































调 到 第 一 个 测量 波长 。 调 节 延 迟 发 生 器 ， 以 便 在 已 
知 的 、 经 过 校准 的 示波器 时 间 刻 度 上 显示 出 输入 
脉冲 。 

© 脉冲 位 置 由 其 波峰 (或 波形 中 心 ) 位 置 确 
定 。 将 第 一 个 测量 波长 作为 基准 波长 ， 记 录 该 基准 
波长 的 脉冲 相对 于 已 校准 的 准 标 (例如 显示 标 线 ) 
的 时 间 位 置 。 

O 将 光源 调 至 下 一 个 测量 波长 ,不 改变 延迟 
发 生 器 ， 记 录 该 波长 脉冲 和 基准 波长 脉冲 之 间 的 时 
间 差 т, (Ai)。 在 所 要 求 的 各 波长 A; 上 重复 本 
程序 。 

需要 注意 的 是 ， 采 用 本 方法 延迟 器 件 精度 并 不 
重要 。 如 果 不 能 用 不 同 波长 脉冲 的 大 时 延 差 进行 测 
ш, 为 了 获得 预期 结果 ， 就 必须 使 用 已 知 精度 的 延 
迟 发 生 器 或 类 似 器 件 在 每 一 个 波长 上 记录 示波器 上 
延迟 时 间 和 脉冲 位 置 。 

2) 试 样 测量 。 将 试 样 放 人 试验 装置 ， 并 将 光 
“е а Ж 个 测量 波长 ， 调 节 延 迟 发 生 器 ， 以 
便 在 已 知 的 、 经 过 校准 的 示波器 的 时 间 刻 度 上 显示 
出 输入 脉冲 。 
重复 “试验 程序 ”一 “参考 试验 的 测量 ”一 
@) 的 步 又， 记录 该 基准 波长 脉冲 的 时 间 位 置 。 
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应 覆盖 零 色 散 波长 ， 或 者 至 少 应 在 零 色散 波长 两 侧 
100nm 左右 内 各 有 一 个 光源 。 

5. 方法 C: 微分 相 移 法 

(1) 测量 原理 ”微分 相 移 法 适用 于 在 规定 的 波 
长 范围 内 测定 В 类 单 模 光纤 以 及 Al 类 多 模 光 纤 的 
色散 特性 。 
微分 相 移 法 是 将 光源 经 调制 的 光 耦 合 进 被 试 光 
纤 ， 将 光纤 输出 的 第 一 个 波长 光 的 相位 与 输出 的 第 
二 个 波长 光 的 相位 进行 比较 ， 由 微分 相 移 、 波 长 间 
隔 和 光纤 长 度 确定 这 两 个 波长 间隔 内 的 平均 波长 色 
散 系 数 。 本 方法 假定 这 两 个 测量 波长 的 平均 波长 的 
波长 色散 系数 等 于 这 两 个 测量 波长 间隔 内 的 平均 波 
长 色散 系数 。 通 过 对 色散 数据 曲线 拟 合 可 获得 诸如 
零 色散 波长 o 和 零 色散 斜率 8o 两 个 参数 。 

微分 相 移 法 也 可 用 于 解决 对 色散 试验 结果 所 持 
异议 。 此 方法 是 在 相 移 法 的 基础 上 ， 进 行 的 优化 
的 ， 它 降低 了 由 于 系统 本 身 、 环 境 等 产生 的 误差 。 

(2) 试验 装置 

1) 光源 。 

@ 多 只 激光 器 。 每 次 测量 要 求 有 两 个 波长 的 
激光 器 〈 见 图 4-5-44) ， 测 量 期 间 ， 在 偏 置 电流 和 
调制 频率 下 及 激光 器 所 处 的 环境 温度 内 ， 每 个 光源 
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的 中 心 波长 和 调制 输出 相位 都 应 保持 稳定 。 
可 采用 具有 温 控 的 输出 功率 稳定 的 单 纵 模 或 多 
纵 模 激 光 器 。 对 于 现场 试验 装置 ， 可 能 需要 一 只 附 


























@ 经 滤 光 的 发 光 二 极 管 。 




















LED ( 见 图 4-5-45) 。 
输出 光谱 进行 滤 光 ， 以 获得 

















应 采用 一 只 或 多 只 


般 应 通过 单 色 仪 等 装置 对 
FWHM 为 1 ~5nm 的 

















光 开关 l 光纤 参考 ( 同 地 设备 ) 








加 激光 器 用 于 参考 链 路 。 谱 线 。 
只 激光 器 
ФАН 试 样 或 参考 光纤 
шаю, 分 光 器 光 检测 器 。 放大 器 
H -Edm с 
， 连接 器 连接 器 








光源 ( 相 ) 


光纤 参考 链 路 (异地 设备 ) 


信号 发 生 器 


光 检测 器 


放大 器 


| 相位 计 





电 参 考 (本 地 设备 ) 

















图 4-5-45 


2) 调制 器 。 调 制 器 应 用 正弦 波 〈 或 梯形 波 ， 





或 方 波 ) 对 光源 进行 | 
主 傅 里 叶 分 量 的 波形 











度 调制 ， 产 生 一 个 具有 单一 








计算 机 


微分 相 移 试验 装置 (LED) 














。 调 制 频率 稳定 度 一 般 要 求 


0.01 x10-6。 每 个 光源 的 相位 调制 可 加 以 调节 ， 以 
便 对 试验 装置 进行 校准 。 





























测量 微分 相位 时 ， 


应 防止 nx360”(n 是 整数 ) 














计算 机 信号 处 理 
E 4-5-44 微分 相 移 试验 装置 (多 只 激光 器 ) 
试 样 或 参考 光纤 
“ ШӨЖЕ 光 检 测 器 放大 器 
ГГ ГГ] 
连接 器 连接 器 
光纤 参考 链 路 





的 不 确定 性 。 对 较 长 试 样 和 /或 大 的 色散 系数 ， 这 
个 问题 可 通过 诸如 降低 调制 频率 的 方法 来 解决 。 对 
于 ВІ 类 光纤 ， 将 微分 相 移 限 


ІІ ХЕ 360° 之 内 的 最 高 





调制 频率 所 。。( Hz) 应 按 下 式 确定 : 


4х10!°А? (АЎ — А06) T! 





max 7 


(4-5-40) 


SOLAA 
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式 中 /一 一 试 样 长 度 (km); 入 恒定 的 信号 相 移 。 
So 一 一 预期 的 零 色 散 斜 率 (ps/nm > km); 言 号 处 理 单 元 将 记录 一 对 测量 波长 上 相位 计 的 
Ao 一 一 预期 的 零 色 散 波长 (nm); 微分 输出 ， 并 向 计算 机 /数据 采集 系统 提供 表示 这 
A 一 一 使 的 fi 最 小 的 光源 波长 (тт); 两 个 波长 间 的 微分 相位 输出 信和 号。 在 这 两 个 波长 
AA 一 一 微分 相位 测量 点 间 的 波长 间隔 (ют) 上 ， 波 长 选择 和 相对 相位 的 测量 应 足够 快 ， 使 得 被 


源 调制 频率 必须 足够 高 。 




















另外 ， 为 保证 试验 装置 有 足够 的 测量 精度 ， 光 ” 试 光纤 的 长 度 漂 移 对 测量 结果 的 影响 可 以 忽略 。 信 

















间隔 AA 通常 为 2 ~20nm。 


йо 





3) (НЕШЕ Ы = E 


则 电子 系统 。 应 将 一 ”号 处 理 单元 先 记 录 一 个 测量 波长 上 的 相位 ， 然 后 再 
个 在 测量 波长 范围 内 灵敏 的 光 检 测 器 和 一 个 相位 计 记录 男 一 个 测量 波长 上 的 相位 。 由 这 两 个 波长 的 微 
一 起 使 用 。 为 提高 检测 系统 灵敏 度 可 采用 一 个 放大  ” 分 相位 和 试 样 长 度 确定 平均 波长 的 波长 色散 。 图 














微分 相位 测量 点 间 的 波长 ” 号 处 理 单元 的 三 个 实例 如 下 : 





PX 


4-5-44 和 图 4-5-45 给 出 了 第 一 个 实例 ， 信 























= 



































一 个 典型 的 系统 可 包括 光 








有 二 极 管 、 场 效应 晶 。 4-5-45 中 标 有 “信号 处 理 ” 的 单元 可 由 计算 机 实现 





体 管 放大 器 和 相 敏 检测 顺 。 


检测 器 一 放大 器 一 相位 计 系 统 应 只 对 调制 信号 。 考 信 号 本 身 即 是 通过 光纤 的 一 对 波长 中 的 一 个 。 图 

















其 功能 。 图 4-5-46 给 出 了 第 二 个 实例 ， 相 位 计 参 

















的 主 傅 里 叶 分 量 响应 ， 在 接收 的 光 功 率 范 围 内 应 引 ”4-5-47 给 出 了 第 三 个 实例 ， 用 几 百 赫兹 的 频率 在 两 


光源 ( 相 ) 
ІНЕ, 





光 检 测 器 ”放大 器 
试 样 或 参考 光纤 








连接 器 


信号 发 生 器 


图 4-5- 


光源 ( 相 ) 








波长 选择 К [| | | 
CLI ee 放大 器 
连接 器 
Ў [э] == 


相位 计 














计算 机 
46 ”微分 相 移 法 试验 装置 (用 双 波 长 测量 微分 相位 ) 





波长 选择 光 检 测 器 放大 器 





相位 计 











信号 发 下 器 


图 4-5- 





低频 示波器 БИШЕК | | 























计算 机 


47 ”微分 相 移 法 试验 装置 (用 双 调 制 测量 微分 相位 ) 
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波长 之 间 交 蔡 切 换 光 ， 采 用 相位 计 检测 微分 相位 输 
出 。 相 位 计 产 生 与 波长 调制 同步 的 交流 信号 ， 其 幅 
度 与 两 个 测量 波长 之 间 的 微分 相位 成 正比 。 然 后 该 
言 号 用 锁 相 放大 器 解 调 ， 产 生 代表 微分 相位 的 直流 
信和 号。 平均 波长 的 波长 色散 由 该 微分 相位 和 试 样 长 
度 确定 。 为 控制 接收 的 光 功 率 ， 可 采用 诸如 光 衰 减 
融 之 类 的 器 件 。 

4) 基准 信号 。 应 给 相位 计 提 供与 调制 信号 的 






























































主 傅 里 叶 分 量 频 率 相同 的 基准 信号 ， 以 测量 信号 相 
对 于 基准 信号 的 微分 相位 。 基 准 信号 必须 与 调制 信 


零 色散 波长 Ao 和 零 色散 斜 率 So 按 拟 合 公 式 对 
测 得 的 波长 色散 系数 数据 进行 计算 ， 可 求 得 零 色 散 
波长 А, 和 零 色散 斜率 So ( 详 见 GB 15972.42-- 
2008 ) 。 

6. 方法 D: 干涉 法 

(1) 测量 原理 ”干涉 法 适用 于 在 1000 ~ 
1700nm 波长 范围 内 测定 1 ~ 10m 短 段 B 类 单 模 光 纤 
的 色散 特性 。 

干涉 法 是 单 模 光 纤 色 散 测量 的 第 一 百代 试验 
方法 。 干涉 法 的 特点 是 仅 用 一 根 几 米 长 的 短 光 纤 






























































号 同步 ， 一 般 是 从 调制 信号 中 分 出 。 基 准 信号 的 实 
例如 图 4-5-44 所 示 。 

信号 源 和 检测 器 在 同 地 时 ， 例 如 在 实验 室 或 校 
准 期 间 ， 信 和 号 发 生 器 和 相位 计 的 参考 端口 只 采用 电 
连接 。 信 和 号 源 和 检测 器 在 同 地 时 ， 也 可 采用 分 光 器 
(分 光 器 插 在 试 样 之 前 ) 和 检测 器 。 

对 于 光缆 现场 试验 〈 信 号 源 和 检测 器 异地 ) ， 
可 采用 一 条 光学 链 路 。 该 光学 链 路 一 般 包括 与 含 被 
测试 样 的 光学 链 路 相关 s 似 的 调制 光源 、 光 纤 和 检 
测 器 。 

(3) 试验 程序 

1) 试 样 测量 。 将 被 测试 样 放 入 试验 装置 并 建 
立 基 准 信和 号。 测量 并 记录 平均 波长 为 Ai 的 一 对 相 
邻 波 长 A'; ЖП А”, 的 微分 相位 Ab(Ai) o 
2) 校准 。 将 参考 光纤 放 入 试验 装置 并 建立 基 
准 信和 号。 测量 并 记录 平均 波长 为 和 A; 的 一 对 相 邻 波 
长 A' 和 A” 的 微分 相位 Аф (Ai ) 。 
注意 ， 在 进行 试 样 测量 和 校准 测量 时 ， 应 调节 检 





































































































就 可 以 测量 出 光纤 的 色散 。 干涉 法 还 可 给 出 光纤 
色散 纵向 均匀 性 。 而 且 它 还 可 检测 出 整体 或 局 部 
的 因素 ， 例 如， 温度 变化 、 微 弯 损 耗 等 对 色散 的 
影响 。 

干涉 法 测量 原理 : 用 Mach - Zehnder 干涉 法 测 
量 被 测 光 纤 试 样 和 参考 通道 之 间 与 波长 有 关 的 时 
参考 通道 既 可 以 是 空气 通道 ， 也 可 以 是 已 知 群 
时 延 谱 的 单 模 光 纤 。 这 里 应 指出 的 是 ， 用 干涉 法 测 
出 的 几米 长 短 光纤 色散 值 外 推 到 纵向 均匀 的 长 光 
纤 ， 并 非 适用 每 一 种 情况 。 

(2) 试验 装置 ”干涉 法 测量 光纤 色散 有 两 个 试 
验方 案 : 参考 光纤 方案 和 空气 通道 参考 方案 ， 分 别 
如 图 4-5-48 和 图 4-5-49 所 示 。 人 参考 光纤 方案 的 试 
验 装 置 主要 组 成 部 分 有 光源 、 波 长 选择 器 、 光 束 分 

离 器 、 被 测 光 纤 、 参 考 光 纤 、 光 探测 器 等 。 

1) 光源 。 在 测量 期 间 光 源 的 位 置 、 光 强 和 波 

保持 稳定 。 光 源 应 是 稳定 的 光源 ， 可 选用 光纤 
















































































测 器 接收 的 光 功 率 电 平 ， 使 信号 检测 器 和 信和 号 检测 电 
子 系统 中 与 光 功 率 大 小 有 关 的 相 移 减少 到 最 低 限 度 。 
3) 计算 

波长 色散 系数 

每 一 波长 Ai 处 的 波长 色散 系数 DCAi ) 由 下 式 


给 出 ， 即 
АФ(А;) -АФ' 
D(A;) = 20 А. ра 
式 中 DCAi) 一 一 波长 色散 系数 (ps/nm Еш); 


А-А ЯПА", 的 平均 值 (nm) ; 





(4-5-41) 








长 应 

拉 曼 激光 融 、 白 光源 或 LED 作 光 源 。 在 测量 期 间 ， 
光源 位 置 、 强 度 和 波长 应 保持 稳定 。 由 于 使 用 了 锁 
向 放大 技术 ， 光 源 可 使 用 低频 (50 ~ 500Hz) 调制 ， 
可 用 斩 波 器 调制 光 信号 。 

2) 波长 选择 器 。 波 长 选择 絮 的 波长 应 选 在 测 
量 群 时 延 的 波长 。 根 据 光 源 类 型 和 测量 系统 来 选用 
单 色 仪 、 光 干涉 滤 光 器 或 其 他 的 波长 选择 器 。 波 长 
选择 器 可 放 在 被 测 光纤 的 输入 端 ， 也 可 放 在 被 测 光 
纤 的 输出 端 。 光 源 的 光谱 宽度 主要 由 色散 测量 精度 
决定 。 光 源 的 光谱 宽度 为 2 ~ 10nm。 信 号 检测 器 应 
采用 一 种 在 所 使 用 波长 范围 内 灵敏 的 光 检 测 絮 ， 如 








































































































ДАКА’ 和 A 的 差 值 ， 即 ЛА = 
4” А", (nm) ; 


AGCAi) 一 一 被 测试 样 的 微分 相位 〈") ; 





AG' Ai) 一 一 相位 校准 光纤 的 微分 相位 〈" ) ; 
f HE (Hz); 











/一 一 扣除 相位 校准 光纤 长 度 后 的 被 测 
WERKE (km), 








必要 ， 可 采用 放大 器 提高 信号 接收 灵敏 度 。 为 了 记 
录 干 涉 图 形 ， 可 以 使 用 锁 相 放大 器 。 

3) 参考 光路 。 参 考 光 路 包括 一 个 线性 定位 器 
件 和 一 个 参考 光纤 或 光 时 延 基线 。 
1 于 使 用 空气 光路 作 光 时 延 基线 时 不 产生 色 
散 ， 因 而 很 容易 测量 被 测 光 纤 的 色散 。 当 使 用 光纤 
作为 参考 时 ， 可 以 用 以 空气 光路 作 光 时 延 基线 的 试验 
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ғы "р" 探测 器 锁 相 放大 器 


ш 定位 距离 x 
线性 定位 器 


光源 
и ЕЕЕ |р ® 


参考 光纤 
光束 分 离 器 1 

















电 参 考 信 号 (需要 时 ) 





В 4-5-48 干涉 法 试验 装置 (光纤 作为 参考 ) 


6, 光束 分 离 器 。 ”探测 器 MEIGS 


ЕЗ1 





Жо 波长 选择 器 









光束 分 离 器 1 





十 定位 距离 x/2 


线性 定位 器 








电 参 考 信 号 (需要 时 ) 





图 4-5-49 干涉 法 试验 装置 (空气 作为 参考 ) 




















方法 校准 参考 光纤 ， 也 可 用 GB/T 15972 的 本 部 分 不 要 去 掉 己 校准 过 的 参考 光纤 ， 去 掉 参 考 光纤 
中 的 其 他 方法 如 方法 A、 方 法 В 和 方法 C 对 参考 光 ”会 影响 测量 精度 。 
纤 进行 校准 。 6) 光 时 延 基 线 。 应 该 预知 光 时 延 基线 在 测量 








4) 线性 定位 器 。 参 考 光 路 中 应 使 用 线性 定位 。 波长 范围 内 的 群 时 延 值 ， 这 些 值 将 被 用 于 被 试 光纤 




































































器 平衡 干涉 仪 的 两 个 光路 的 物理 光 程 。 线 性 定位 器 。 ” 群 时 延 的 计算 。 
应 该 有 足够 的 精确 度 、 均 匀 性 和 作 线 性 运动 时 的 稳 7) 数据 处 理 。 为 分 析 干 涉 图 形 ， 应 使 用 计算 
定性 ， 长 度 变 化 范围 为 20 ~ 100mm， 精 度 为 2ume 机 和 合适 的 应 用 软件 。 

5) 参考 光纤 。 使 用 长 度 与 被 试 光 纤长 度 相近 (3) 试验 程序 
的 光纤 作为 参考 ， 应 该 预知 在 测量 的 波长 范围 内 参 1) 试验 步骤 。 将 被 测试 样 放 和 人 试验 装置 并 选 
考 光纤 的 群 时 延 ， 这 些 值 将 被 用 于 被 试 光纤 群 时 延 ， 择 适当 的 波长 MA ， 移 动 线性 定位 器 ， 找 出 并 记录 干 





的 计算 。 涉 图 形 最 大 时 的 位 置 ху 。 选 择 下 一 个 波长 > ， 移 





кз 
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动 线 性 定位 器 ， 找 出 并 记录 干涉 图 形 最 大 时 的 位 置 
x2。 重 复 进行 这 一 步骤 ， 选 择 适当 的 波长 A;， 并 记 
录 相 应 的 干涉 图 形 最 大 时 的 位 置 x;， 得 到 图 4-5-50 
的 时 延 数据 。 

2) 计算 。 参 考 光 路 和 试验 光路 的 群 时 延 差 
Аі (А) 

















Аг) а=” (4-5-42) 


式 中 “一 -真空 中 的 光速 。 
已 知 参 考 光路 的 群 时 延 谱 А (A;) ， 则 试验 样 

















定位 距离 x/nm 





== 


1 п 


波长 mm 

















[> 
< 
g 
8 
> 
ә 


群 时 延 差 Alsm/ps 


品 的 群 时 延 A tw (А) М 
Aim Ai) SA tyl Ai) +A ta (Ai) (4-5-43) 
单位 长 度 光 纤 群 时 延 7(Ai ) 为 


A tem(Ai) 
L 


т(А;) = (4-5-44) 


1 一 一 被 试 光纤 长 度 (km) 。 
用 “单位 长 度 群 时 延 ” 中 得 到 的 时 延 数据 ,利用 
拟 合计 算 方 法 计算 光纤 波长 色散 和 产品 规范 中 要 求 
的 其 他 参数 。 图 4-5-50 是 测量 得 到 的 时 延 曲线 
TCA) 和 计算 得 到 的 波长 色散 曲线 DOA) o 


式 中 


























м 





п 





群 时 延 




















Л An 
波长 mm 


В 4-5-50 时 延 数据 实例 


5. 2.4 数值 孔径 


渐变 折射 率 多 模 光 纤 的 数值 孔径 МА 是 一 个 重 
要 参数 ， 它 表明 光纤 收集 光 功 率 的 能 力 。 它 被 用 来 
预测 光纤 的 注入 效率 、 接 头 的 连接 损耗 、 微 弯 损 耗 
和 宏 弯 损耗 等 性 能 。 
可 通过 测量 短 段 光纤 远 场 辐射 图 〈 远 场 光 分 布 
法 ) 来 确定 光纤 的 数值 孔径 WM， 其 值 又 称 为 远 场 
数值 孔径 NA 或 有 效 数值 孔径 Wr， 也 可 通过 测量 
光纤 的 折射 率 分 布 ( 见 折射 近 场 法 ) 来 确定 ， 其 值 
为 最 大 理论 数值 孔径 MAn o 

1. 术语 及 定义 

(1) 最 大 理论 数值 孔径 ХАр 根据 光纤 折射 
率 分 布 得 出 的 最 大 理论 数值 孔径 定义 为 






































МА, = Vn -mn VA (4-5-45) 
式 中 nn 一 一 光纤 芯 的 最 大 折射 率 ; 
mm 一 包 层 的 折射 率 ; 





4 一 一 必 包 相对 折射 率 差 , 4A=(m ma) 


nsl; 


МА, ӘЖЕ LEA RER ДУВЕ 

(2) 远 场 数值 孔径 МА. 远 场 数 值 孔径 是 通 
过 测量 光纤 远 场 分 布 确定 的 。 远 场 数值 孔径 МА О 
定义 为 光纤 远 场 辐射 图 上 光 强 下 降 到 最 大 值 5% 的 
半角 (05) 的 正弦 值 。 

МА; = віпб; (4-5-46) 

(3) МА: МА. BRR МАП ЛА,“ 
间 的 关系 与 测量 波长 有 关 。 测 量 远 场 光 强 分 布 大 
多 在 850пт 波长 上 进行 ， 而 测量 折射 率 分 布 通常 
则 在 540nm 或 633nm 波长 上 进行 。 对 于 这 些 波 长 ， 
МА) МАЕ, 天 为 修正 系数 ， 取 值 为 0.95 和 
0.96, 它们 分 别 对 应 的 测量 波长 为 540nm 
和 633nm。 

通常 ， 我 们 应 将 850nm 波长 上 测 得 的 МАКЕ 
光纤 数值 孔径 。 光 纤 的 数值 孔径 可 直接 通过 测量 
850nm 波长 上 的 远 场 光 强 分 布 获得 ,或 间接 由 ЛА, , 
来 获得 。 

2. 试验 方法 及 概述 

多 模 光 纤 的 数值 孔径 的 测量 方法 有 测量 短 段 光 
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纤 远 场 辐 射 图 ( 远 场 光 强 分 布 法 ) 和 测量 光纤 折射 
率 分 布 (折射 近 场 法 ) 两 种 。 远 场 光 强 分 布 法 的 测 
量 原 理 、 试 验 装置 和 试验 程序 等 内 容 如 下 所 述 。 

3. 试验 装置 

本 试验 程序 是 描述 用 远 场 光 分 布 法 测定 光纤 数 
值 孔径 的 方法 ， 该 方法 为 测定 多 模 光 纤 数 值 孔径 的 
基准 试验 方法 ， 用 作 仲裁 试验 。 

(1) 测量 原理 ”和 远 场 光 强 分 布 法 的 测量 原理 是 
先 测量 出 光纤 远 场 角 辐 射 光 强 分 布 ， 再 利用 远 场 分 
布 法 的 Mr 定义 [ 即 式 (4-5-46)] 计算 出 光纤 的 
数值 孔径 。 

多 模 光 纤 数 值 孔径 的 远 场 光 强 分 布 法 的 试验 装 
置 ， 如 图 4-5-51 所 示 。 



















































































光 注入 UEH 输出 系统 和 
光源 装置 ЖИШ С 检测 装置 
LH HH I 


被 试 光纤 
E 4-5-51 远 场 光 强 分 布 法 试验 装置 


(2) 试验 设备 

1) 光源 。 光 源 为 强度 可 调 的 非 相干 光源 ， 并 
能 在 光纤 试 样 端面 上 产生 基本 恒定 的 辐射 ( 光 强 变 
化 <10% ) 面 。 在 整个 测量 过 程 中 ， 光 源 的 强度 、 
波长 和 位 置 应 保持 稳定 。 光 源 中 心 波长 为 (850 + 
25) пт, 

2) 光 注 入 装置 。 为 稳定 和 重复 定位 而 不 使 光 
纤 明 显 变形 ， 应 配置 一 个 光纤 试 样 输入 固定 端 装 
置 。 为 使 光纤 试 样 输入 面 与 注入 光束 对 中 ， 应 配置 
一 个 合适 的 装置 来 达到 对 中 目的 。 同 时 还 应 提供 
种 对 光纤 试 样 端面 是 否 与 注入 光束 对 中 的 检验 
方法 。 

3) 包 层 模 剥 除 器 。 为 消除 包 层 中 传输 的 光 功 
率 ， 应 选用 一 个 合适 的 包 层 模 剥 除 器 。 通 常 光 纤 涂 
图 具有 此 功能 。 
4) 输出 系统 和 检测 装置 。 可 采用 三 种 等 效 方 
法 检测 试 样 出 射 远 场 的 角 辐 射 强度 分 布 。 方 法 1 和 
方法 2 是 远 场 辐射 图 的 角 扫 描 ; 方法 3 是 角 辐 射 强 
度 图 空间 变换 的 扫描 (可 采用 小 光敏 面 或 大 光敏 面 
的 扫描 检测 器 ) 强度 分 布 。 

О 方法 1: 角度 扫描 ， 如 图 4-5-52 所 示 。 

a) 光纤 输出 端 固定 和 对 中 。 应 采用 试 样 输出 
端 固定 和 对 中 的 装置 ， 使 得 试 样 输出 端面 与 光 检 测 































































































































































































器 的 旋转 轴 重 合 、 试 样 输出 端面 中 心 与 光 检 测 器 表 
面 中 心 轴线 重合 。 








ы Ы aka Дей Деды 第 5 Е San Ж 纤 测试 方法 和 试验 程序 . 905 ж. 
я 9 光 检测 器 
ЩЕ 
已 制备 好 的 试 样 端面 
- | > жән | | | 基 座 





| 
b) 


В 4-5-52 方法 1 (角度 扫描 ) 
а) 顶 视图 b) 侧 视 图 





b) 检测 系统 机 械 装 置 。 应 采用 旋转 光 检 测 器 
的 合适 装置 ， 使 检测 器 基本 上 能 沿 检测 到 试 样 全 部 
输出 光 辐 射 的 圆 弧 扫描 (例如 一 个 经 过 校准 的 测 角 
器 ) 。 机 械 装 置 旋转 轴 应 与 试 样 端面 重合 并 垂直 于 
试 样 轴线 ， 机 械 装置 旋转 平面 应 包含 试 样 轴线 。 应 
提供 一 种 装置 记录 试 样 输出 端 轴线 与 检测 器 和 试 样 
端面 之 间 的 假想 线形 成 的 夹 角 。 
@) 方法 2: 角度 扫描 ， 如 图 4-5-53 所 示 。 应 
采用 一 种 固定 试 样 的 装置 ， 使 试 样 输出 端面 与 试 样 
转轴 重合 、 试 样 输 出 端面 中 心 与 光 检 测 器 表面 中 心 
轴线 重合 。 这 种 装置 ( 即 测 角 器 或 精密 转动 台 ) 应 
充分 转动 ， 使 固定 的 检测 器 能 扫描 旋转 平面 中 试 样 
的 全 部 输出 光 辐 射 ， 即 转角 应 大 于 试 样 输出 辐射 的 
最 大 角度 。 应 提供 一 种 装置 以 记录 试 样 输出 端 轴线 
与 检测 器 和 试 样 端面 之 间 的 假想 线形 成 的 夹 角 。 





























































































































































































































光 检 测 器 a) 夹具 
已 制备 好 的 试 样 км 
b) 


В 4-5-53 方法 2 (角度 扫 面 ) 
а) 顶 视图 b) 侧 视图 











@ 方法 3: 空间 场 图 扫描 ， 如 图 4-5-54 所 示 。 

а) 光纤 输出 固定 和 对 中 。 应 提供 试 样 输出 端 
固定 并 对 中 的 装置 ， 该 装置 能 进行 稳定 并 可 重复 的 
定位 。 

b) 远 场 变换 和 投影 。 应 采用 诸如 显微镜 物镜 
或 经 适当 校准 透镜 的 合适 方法 ， 获 得 光纤 输出 近 场 
图 形 的 傅 里 叶 变 换 ， 形 成 试 样 远 场 的 空间 图 。 
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E 4-5-54 





应 用 带 针 孔 的 检测 器 扫描 该 图 形 或 该 图 形 的 
像 ， 并 记录 远 场 光 强 。 针 和 孔 直径 应 小 于 或 等 于 系统 
衍射 极限 的 一 半 ， 即 

_1.22М)/ 


6:5 2) 
式 中 4d 一 一 针 孔 直径 (um); 
加 一 一 变换 透镜 后 焦 面 到 扫描 平面 的 放大 率 ; 
A 一 一 光纤 出 射 光 波长 (пт); 
/一 一 变换 透镜 的 焦距 (mm); 
一 一 纤 芯 直径 (um), 
透镜 万 的 数值 孔径 应 足够 大 ， 不 得 限制 光纤 
试 样 的 数值 孔径 。 当 远 场 图 由 透镜 重 现时 ， 为 避免 
到 像 周围 变 暗 ， 重 现 透镜 1, 的 直径 Dop 应 足够 
K, 80 























(4-5-47) 









































Ру» > 2/зїп@/ совб (4-5-48) 
式 中 Dis 重 现 透镜 L 的 直径 (mm); 
/一 一 变换 透镜 的 焦距 (шш); 
数值 孔径 ，NA。 

с) 扫描 系统 。 应 提供 用 诸如 带 针 孔 的 检测 器 
扫描 远 场 图 的 方法 。 

d) 系统 校准 。 为 了 确定 扫描 系统 移动 距离 与 
变换 透镜 后 焦 面 上 扫描 实际 距离 之 间 的 变换 系数 ， 
应 进行 校准 。 为 此 可 采用 一 块 尺寸 已 知 的 模板 ， 小 
心地 置 于 透镜 L 的 后 焦 面 中 。 
反映 空间 变换 平面 (E 4-5-54 中 透镜 L 后 焦 
П) 上 某 点 至 中 心 轴线 的 距离 ， 与 该 点 和 中 心 轴线 
夹 角 0 的 关系 如 下 式 所 示 : 

















sinĝ 



































































































































y = fsin0 (4-5-49) 
式 中 Jy 一 一 空间 变换 平面 上 某 点 至 中 心 轴线 的 距 
离 (шш); 
/一 一 变换 透镜 工 的 焦距 (тт); 
0 一 一 空间 变换 平面 上 某 点 与 中 心 轴 线 的 夹 
角 (°)。 
е) 记录 系统 。 应 提供 一 种 测量 光 强 Е(у) 的 装 








置 ， 它 是 扫描 位 置 y 的 函数 。 应 按 下 式 修正 检测 到 




















方法 3 (空间 场 图 扫描 ) 





的 光 强 : 
Г(Ө) = Е(у) сов0 
式 中 7(9) 一 一 光 强 角度 分 布 ; 
(7) 一 一 距 空 间 场 图 轴线 у 处 的 辐射 强度 ; 
7 一 一 离 空 间 场 图 轴线 的 距离 ; 
9 一 一 与 试 样 输出 端 轴线 的 夹 角 。 
5) 光 检 测 器 。 应 采用 在 接收 的 光 强 范围 内 线 
性 度 优 于 5% 的 检测 器 。 为 了 达到 提高 分 辩 率 的 目 
的 ， 可 采用 一 个 针 孔 来 限制 检测 器 的 有 效 尺 寸 。 按 
试验 装置 要 求 的 角 分 辨 率 ， 可 根据 下 式 确定 检测 器 
或 针 孔 的 尺寸 。 


(4-5-50) 









































(4-5-51) 


式 中 一 检测 器 孔径 直径 (hm); 
0 一 要 求 的 角 分 辩 率 C); 
R -一 - 试 样 答 出 端面 到 检测 器 或 针 孔 的 距离 
(тт). 
一 般 采 用 与 型 分 辩 率 为 0. 5*。 尺 还 应 名 
要 求 ， 即 








合 远 场 


Е>Ф/л (4-5-52) 
式 中 R 一 一 试 样 输 出 端面 到 检测 器 或 针 孔 的 距离 
(mm); 
d 一 一 试 样 出 射 区 的 直径 (рт); 
A 一 一 光源 的 中 心 波 长 (nm) 。 

(3) 试验 程序 

1) 试 样 。 试 样 长 度 应 为 2. Ош +0. 2m。 试 样 端 
面 应 光滑 、 平 整 并 垂直 于 光纤 轴 。 由 于 测量 精度 受 
试 样 端面 不 垂直 性 的 影响 ,建议 端面 角 小 于 2°。 

2) 试验 步 又。 将 试 样 两 端 置 于 对 中 国定 装置 
上 。 输 入 端 应 大 致 在 恒定 辐射 光斑 的 聚焦 像 的 中 
心 。 将 光源 调 到 要 求 的 波长 和 谱 宽 。 沿 直径 扫描 远 
场 辐射 图 并 记录 作为 角 位 置 函数 的 光 强 。 

3) 计算 。 

O 百 分 之 五 光 强 角 (0s ) 。 应 记 下 远 场 光 辐 射 
图 形 上 光 强 为 最 大 值 5% 的 点 ， 该 点 对 应 的 半角 作 

















































































































为 0 记录 下 来 。 

(2 数值 孔径 (Mr ) 。 远 场 数 值 孔径 Mr 可 利 
用 式 (4-5-46) 计算 出 来 。 
5.2.5 截止 波长 

1. 术语 及 定义 

当 光 纤 中 的 模式 大 体 上 被 均匀 激励 的 前 提 下 ， 
包括 注入 较 高 次 模 在 内 的 总 的 光 功率 与 仅 有 基 模 传 
输 情况 下 的 光 功 率 之 比 随 波 长 减 小 到 0. 1dB 时 所 对 
应 的 较 大 波长 就 是 截止 波长 。 理 论 截止 波长 是 单 模 
光纤 中 仅 有 基 模 传输 的 最 短波 长 。 理 论 截止 波长 可 























以 用 光纤 的 折射 率 训 面 参数 计算 得 到 。 在 评定 光纤 
的 传输 性 能 时 ， 用 测量 在 应 用 条 件 下 的 截止 波长 比 
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光纤 所 特有 的 重要 参数 之 一 ， 
模 传输 的 必要 条 件 。 
测定 光缆 截止 波长 xs 有 以 下 两 种 试验 方法 : 
方法 A: 用 未 成 缆 光 纤 测 量 ; 方法 B: 用 已 成 绕 光 
纤 测 量 。 方 法 А 是 光缆 截止 波长 的 基准 试验 方法 
CRTM) ， 用 作 仲裁 试验 。 

光纤 截止 波长 A。 用 短 段 未 成 绕 的 预 涂 覆 光纤 
测量 。 跳 线 光 绕 截 止 波 长 A 是 将 短 段 跳 线 光缆 环 
绕 一 圈 后 测量 。 

以 上 试验 方法 均 基 于 传输 功率 法 ， 即 测量 被 试 
光纤 (或 光缆 ) 中 传输 的 光 功率 随 波 长 变化 的 光谱 
| 线 ， 并 同 参 考 传输 光 功 率 的 光谱 曲线 比较 后 得 到 


它 是 保证 光纤 实现 单 


















































ШТ 





理论 值 更 为 重要 。 截 止 波 长 的 测量 结果 随 光 纤 的 长 
度 和 弯曲 状态 不 同 而 不 同 。 被 测 光纤 处 于 已 安装 的 
光缆 中 ， 或 处 于 短 的 、 未 成 缆 的 状态 ， 其 截止 波长 
将 有 很 大 差别 。 

由 光纤 传输 理论 可 知 ， 要 保证 光纤 单 模 传输 ， 
就 要 使 光纤 的 归 一 化 频率 v 足够 小 。 当 > 减 小 到 某 
一 值 .时 ， 高 次 模 LPi 正 好 截止 ， 光 纤 只 传导 基 模 



































该 光纤 (或 光 绕 ) 的 截止 波长 。 
可 通过 弯曲 参考 技术 和 多 模 参 考 技术 两 种 参考 
扫描 技术 得 到 参考 传输 光 功 率 的 光谱 曲线 。 
弯曲 参考 技术 是 将 被 测 单 模 光 纤 绕 一 个 半径 较 
小 的 圈 ， 以 带 有 这 样 一 个 小 圈 的 单 模 光纤 的 传输 光 
功率 谱 作为 “参照 ”传输 光 功 率 谱 ; 多 模 参 考 技术 
是 以 短 段 多 模 光 纤 的 光 功 率 谱 作 参照 光 功 率 谱 。 由 





























Гро, ШІ, LPi4 模 的 归 一 化 截止 频率 ， 即 











Ve „а 2А (4-5-53) 
式 中 m 纤 芯 折射 率 ; 
7 一 一 包 层 折射 率 ; 
а 线 芯 半径; 


A 一 一 相对 折射 率 差 ，A = 
由 上 式 所 确定 的 波长 ATE ТР, 模 的 截止 波 
长 ， 只 有 工作 波长 大 于 单 模 光纤 的 入. 时， 才能 保证 
单 模 工作 。 
综 上 所 述 ， 单 模 光 纤 的 单 模 工作 截止 状态 仅 取 
决 于 光纤 的 结构 参数 ， 称 之 为 理论 截止 波长 。 由 于 












































于 实际 应 用 过 程 中 ， 对 于 弯曲 不 敏感 光纤 截止 波长 
的 测量 宜 用 多 模 参 考 技术 。 

本 程序 可 确定 光纤 在 处 于 已 成 缆 状 态 或 处 于 未 
成 缆 状 态 下 的 截止 波长 ， 每 一 种 试验 方法 均 有 不 同 
规定 的 测量 条 件 ， 给 出 产品 指标 规范 要 求 时 应 说 明 
相应 的 测量 条 件 。 
在 试 样 标准 长 度 及 试 样 标 准 弯曲 状态 的 条 件 
下 ， 测 得 光纤 的 截止 波长 A 将 比 光 缆 截 止 波长 А. 
大 。 对 于 常规 跨 距 的 光缆 链 路 ， 常 见 A。 超出 系统 
工作 波长 的 现象 ， 此 时 用 A. 为 系统 传输 性 能 的 衡 
量 指标 更 恰当 ; 对 于 短 应 用 段 长 的 光缆， 例如 短 长 
度 的 尾 纤 ， 其 长 度 比 测量 A 的 试 样 标准 长 度 还 要 
短 〈 并 且 弯 曲 半 径 也 可 能 比试 样 标准 弯曲 半径 更 




























































































未 考虑 光纤 所 处 的 实际 状态 ， 所 以 理论 截止 波长 只 
具有 理论 分 析 人 研究 价值 。 

通常 ， 人 们 所 指 的 截止 波长 是 实际 测 得 的 截止 
波长 。 实 际 测量 研究 表明 ， 光 纤 的 截止 波长 与 光纤 
的 长 度 和 光纤 所 处 的 状态 ， 如 弯曲 和 受到 应 力作 用 
等 有 关 。 为 了 使 实际 测 得 的 截止 波长 更 具 工 程 实用 
价值 ， 国 际 电信 联盟 标准 化 部 门 在 ITU -T С. 650 




































































大 ) ， 则 光缆 在 大 于 A 的 波长 区 域 可 为 多 模 传 输 ， 
此 时 不 宜 用 和 A. 作 为 系统 传输 性 能 的 衡量 指标 。 
当 光 缆 长 度 比 测量 А, 的 试 样 标准 长 度 短 时 ， 
则 光缆 在 大 于 А, 的 波长 区 域 也 可 为 多 模 传输 。 

跳 线 光缆 截止 波长 As 通常 介 于 光缆 截止 波长 
Ae 和 光纤 截止 波长 A。 之 间 ， 此 类 光线 结构 比 常规 
光缆 结构 对 于 截止 波长 的 影响 更 大 。 在 测量 过 程 中 
选用 的 弯曲 半径 也 会 影响 测量 结果 ， 应 规定 试 样 的 















































中 将 实际 测量 的 截止 波长 分 为 三 类 : 光缆 截止 波长 
A 、 光 纤 截 止 波长 \。 和 跳 线 光缆 截止 波长 Ai。 其 











弯曲 半径 近似 于 光缆 在 实际 应 用 条 件 下 的 弯曲 半 











中 ， 光 绕 的 截止 波长 A 是 作为 产品 规范 要 求 所 需 
要 测量 的 首选 参数 。 

2. 试验 方法 及 概述 

从 单 模 光纤 的 传输 理论 可 知 ， 截 止 波长 是 单 模 








径 。 对 于 结构 特殊 、 应 用 段 长 介 于 标准 的 试 样 长 度 
至 20m 之 间 ， 或 应 用 时 弯曲 半径 大 于 试 样 标准 弯 
半径 的 跳 线 光缆 ， 对 其 截止 波长 的 指标 规定 应 视 具 
体 情况 而 定 。 






































908! 电线 电缆 手册 


з. 试验 装置 (6) 试 样 布置 全 应 用 一 种 方法 固定 试 样 的 输 
传输 功率 法 测量 光纤 截止 波长 的 试验 装置 ， 如 ”入 端 和 输出 端 ， 使 光纤 试 样 在 测量 期 间 不 受 微 计 影 
9414-5-58 所 示 。 这 个 试验 装置 主要 组 成 部 分 有 : 。 响 ， 光 纤 端 面 应 能 在 注 信 光学 系统 和 检测 光学 系统 
光源 、 包 层 模 剥 除 器 、 光 检测 器 等 中 重复 定位 。 试 样 的 布置 状态 、 试 样 长 度 及 其 试 样 
布置 台 均 是 测量 方法 中 的 关键 因素 。 
如 果 经 验证 明 用 蔡 代 试 样 布置 方法 与 标准 试 样 
包 层 模 被 测 光纤 包 层 模 。 光 检 。 ”布置 方法 具有 一 致 的 试验 结果 ， 或 两 者 试验 结果 的 
ШУ Айй ЖЕ 。 差别 不 超过 10nm， 或 替代 试 样 布置 方法 的 测量 结 










































































































































































са ЖЕК ЕРШЕН ЕНИ КЫН, МІНГЕН 
E 置 方法 布置 试 样 。 

参考 信号 1) 光缆 截止 波长 一 方法 A。 试 样 两 端 部 位 各 
797 绕 一 个 直径 为 80mm 的 环 ， 试 样 中 间 部 位 绕 成 直径 





不 小 于 280mm 的 环 ， 如 图 4-5-56 所 示 。 


Ф>280тт 





图 4-5-55 ”传输 功率 法 试验 装置 
(1) 光源 选用 的 光源 FWHM 谱 宽 不 超过 


10mm。 在 完成 整个 测量 过 程 中 ， 光 源 的 位 置 、 光 | А 
强 和 波长 应 稳定 不 变 ， 并 能 够 在 足够 宽 的 波长 范围 соп Сва 


内 工作 。 20 С) 


(2) 调制 “为 改善 接收 器 处 的 信 噪 比 ， 通 常 采 










































































用 调制 光源 方法 。 如 果 采 取 这 个 办 法 ， 光 探测 器 应 。 H а -| 
与 光源 调制 频率 同步 信号 处 理 系统 连接 探测 。 系 统 E 4-5-56 ”测量 光线 截止 波长 的 
应 是 基本 线性 的 。 试 样 布置 一 方法 A 

(3) 注入 条 件 与 系统 “应 采用 诸如 透镜 系统 或 
多 模 光 纤 这 样 的 注入 光学 系统 ， 在 整个 测量 波长 范 2) 光缆 截止 波长 -方法 B。 试 样 两 端 部 位 各 
围 内 对 试 样 进行 满 注 人 。 这 种 注 人 方式 对 单 模 光纤 。 线 一 个 直径 为 80mm 的 环 ， 如 图 4-5-57 所 示 。 
输入 端面 的 位 置 不 大 敏感 并 足以 在 试 样 中 激励 起 基 Pe ee 

















模 和 任何 高 阶 模 。 如 果 采 用 对 接 ， 则 应 避免 干涉 
效应 。 
区 Іт а 20т | іт =l 


当 采 用 多 模 光 纤 作 为 参考 试 样 时 ， 对 参考 光纤 



































的 满 注 入 可 能 在 传输 功率 谱 中 产生 不 希望 的 纹 波 。 

对 这 种 注入 应 加 以 限制 以 充分 消除 纹 波 效应 。 在 图 4-5-57 测量 光缆 截止 波长 的 

GB/T 15972. 42—2008 方法 A 中 给 出 了 一 个 多 模 光 试 样 布置 一 -方法 B 

足够 插入 损耗 〈 约 4dB) 的 芯 轴 卷 绕 式 滤 模 器 。 4-5-58 所 示 ， 将 光纤 弯 成 半径 为 140mm 整 圆圈 的 松 


(4) 试 样 固定 和 定位 ”在 测量 期 间 应 稳定 地 固 
定 试 样 给 入 端 和 输出 端 ， 可 采用 诸如 真空 吸盘 、 磁 
性 吸盘 或 连接 项 这 类 装置 ， 使 光纤 端面 能 在 注入 光 > на 
学 系统 和 检测 光学 系统 中 进行 重复 定位 。 当 用 方法 
B 测量 时 ， 应 提供 稳定 固定 光缆 端 头 的 方法 。 


































































































(5) 包 层 模 剥 除 器 “为 防止 包 层 模 的 传输 和 检 “| т | 
测 ， 应 在 试 样 输入 端 和 输出 端 采用 包 层 模 剥 除 器 ， Е Д 
Блатт LP еВ. ЗГА 图 4.5-58 ”测量 光纤 截止 波长 的 


除 器 。 


弛 环 ; 蔡 代 试 样 布置 方法 如 图 4-5-59 所 示 ， 将 光 
纤 绕 成 由 切线 相连 的 半径 为 140mm 、 可 前 后 移动 的 
ИД БЕ ДЕ 





























к-І40тт 
І-2т 


E 4-5-59 测量 光纤 截止 波长 的 
试 样 布 置 一 一 分 离 半圆 法 





4) 跳 线 光缆 截止 波长 。 应 提供 一 种 方法 将 2m 
长 的 跳 线 光缆 绕 成 一 个 由 切线 相连 的 、 半 径 为 x 
〈 例 如 140mm) 的 两 个 圆 孤 (每 个 180*) 组 成 的 松 
弛 环 ， 如 图 4-5-60 所 示 。 图 中 下 部 的 半圆 忌 轴 可 
以 移动 ， 以 收集 富余 的 光缆 而 不 移动 光学 系统 中 的 
任何 部 分 。 光 缆 试 样 其 他 部 分 应 不 受 外 部 应 力 和 额 
外 弯曲 。 

注入 接收 


























此 半圆 形 轴 芯 ， 可 靠 后 
滑动 ， 以 收集 多 余 的 光 








图 4-5-60 ”测量 跳 线 光缆 截止 
波长 的 试 样 布置 








(7) 光 检 测 组 件 ”应 和 采用 将 试 样 出 射 的 全 部 光 
功率 耦合 进 检测 器 光敏 区 的 检测 光学 系统 。 例 如 可 
采用 光学 透镜 系统 、 与 带 多 模 光 纤 尾 纤 的 检测 器 对 
接 的 方式 或 直接 耦合 的 方式 。 

(8) 检测 器 组 件 和 信号 检测 电子 系统 ”应 采用 
在 测量 波长 范围 内 灵敏 、 在 接收 光 强 范围 内 具有 较 
好 线性 的 光 检 测 器 。 典 型 的 系统 在 采用 锁 相 放大 顺 
和 斩 波 组 件 进行 同步 检测 时 ， 可 包括 钢 稼 砷 光电 二 
极 管 和 电流 输入 前 置 放大 絮 。 通 常用 计算 机 分 析 数 
据 和 计算 结果 。 
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4. 试验 程序 

(1) WE ”根据 被 测量 参数 选取 试 样 : 用 方法 
A 测量 光缆 截止 波长 A 时 ， 试 样 是 总 长 为 22m 的 
未 成 绕 光 纤 。 用 方法 В 测量 光缆 截止 波长 Ac HF, 
试 样 是 总 长 为 22m 的 光缆 ， 且 试 样 两 端 应 各 露出 
lm 长 的 光纤 。 

测量 光纤 截止 波长 A。 时 ， 试 样 是 总 长 为 2m + 
0. 2m 的 光纤 。 

测量 跳 线 光缆 截止 波长 A 时 ， 试 样 是 总 长 为 
2m +0.2m 的 跳 线 光缆 。 

试 样 的 输入 端面 和 输出 端面 应 平整 、 光 滑 ,与 
光纤 轴 有 很 好 的 垂直 度 。 

(2) 试验 步骤 

1) 将 试 样 接 入 测量 系统 。 

O 试 样 连接 。 将 试 样 的 输入 端 和 输出 端 分 别 
对 准 光 注入 系统 和 检测 系统 ， 在 测量 期 间 应 保证 光 
注入 条 件 和 检测 条 件 不 发 生 改变 。 除 非 男 有 说 明 ， 
在 试 样 接 人 测量 系统 时 若 使 用 了 包 层 模 剥 除 器 ， 则 
应 小 心 避 免 任 何 比 规 定 的 弯曲 半径 小 的 额外 弯 册 
发 生 。 

O 试 样 布置 台 上 样品 放置 。 根 据 被 测 参数 分 
别 选用 相对 应 的 方法 布置 试 样 ， 具 体操 作 如 下 : 

用 方法 A 测量 光缆 截止 波长 As 时 ， 应 在 试 样 
端 各 留 出 lm 长 光纤 ， 其 余 20m 光纤 弯 成 半径 不 
小 于 140mm 的 松弛 环 。 为 模拟 接头 盒 的 效果 ， 在 
两 端的 Im 光纤 上 分 别 打 一 个 半径 为 40mm 的 环 。 
由 于 A 是 按 应 用 中 可 能 出 现 的 最 大 值 规定 的 ， 用 
未 成 绕 光 纤 测 量 将 足以 保证 最 终结 果 能 满足 规定 要 
求 ， 因 为 任何 后 续 过 程 ， 如 成 绕 、 安 装 和 应 用 过 程 
都 会 进一步 降低 光缆 的 截止 波长 。 

用 方法 B 测量 光缆 截止 波长 As. 时 ， 应 在 试 样 
两 端 各 露出 1m 长 光纤 ， 其 余 20m 长 的 光缆 部 分 放 
置 时 应 无 任何 能 影响 测量 值 的 小 弯曲 。 为 模拟 接头 
盒 的 效果 ， 在 两 端 露出 的 Im 光纤 上 分 别 打 一 个 半 
径 为 40mm 的 环 。 

测量 光纤 截止 波长 A。 时 ， 应 将 光纤 弯 成 半径 
为 140mm 整 圆圈 的 松弛 环 ， 或 将 光纤 绕 成 由 切线 
相连 的 半径 为 140mm 的 两 个 圆 弧 〈 每 个 180") 组 
成 的 松弛 环 ， 半 圆 弧 形 的 蕊 轴 可 以 移动 ， 以 收集 富 
余 的 光纤 而 不 移动 光学 系统 中 的 任何 部 分 ， 或 对 富 
余 光 纤 段 不 会 产生 足够 大 的 应 力 。 人 允许 富余 光纤 段 
有 半径 较 大 的 而 不 足以 影响 测量 结果 的 弯曲 。 

测量 跳 线 光缆 截止 波长 和 Aj 时， 将 跳 线 光缆 弯 
成 半径 为 (有 时 规定 XX 为 140mm) 整 圆圈 的 松弛 
环 ， 或 将 跳 线 光缆 绕 成 由 切线 相连 的 半径 为 X 的 两 
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АД (每 个 180*) 组 成 的 松弛 环 ， 半圆 弧 形 的 
芯 轴 可 以 移动 ， 以 收集 富余 的 光缆 而 不 移动 光学 系 
统 中 的 任何 部 分 ， 或 对 富余 光缆 段 不 会 产生 足够 大 
的 应 力 。 人 允许 富余 光缆 段 有 半径 较 大 的 但 不 足以 影 
啊 测 量 结果 的 弯曲 。 

2) 测量 试 样 光 功 率 谱 。 在 波长 扫描 范围 内 以 
不 大 于 10nm 的 波长 间隔 记录 被 测试 样 的 光 功 率 Р, 
(A)， 波 长 扫描 范围 应 足够 宽 ， 并 覆盖 预期 的 光缆 
截止 波长 。 

3) 测量 参考 光 功 率 谱 。 

D 弯曲 参考 法 。 保 持 被 测试 样 光 纤 注 入 条 件 
和 输出 条 件 不 变 ， 在 试 样 的 输入 端 和 输出 端 之 间 打 
一 个 小 环 ， 小 环 的 半径 应 小 到 足以 使 LPi 模 产生 豪 
减 ， 但 又 不 使 LPo 模 衰减 ， 其 典型 值 是 30mm。 以 
同 扫描 P.(A) 相 同 的 波长 点 记录 在 此 状态 下 的 参考 
光 功 率 谱 PCA) 。 

© 多 模 参 考 法 。 用 一 段 短 的 ( <10m) 多 模 光 
纤 替 代 被 测试 样 ， 以 同 扫 描 P,(A) 相 同 的 波长 点 记 
录 在 此 状态 下 的 参考 光 功 率 谱 P,(A)。 

测量 多 模 参 考 功 率 谱 时 ， 为 了 减少 泄漏 模 的 影 
响 ， 可 将 光 注入 条 件 限 制 为 仅 充满 多 模 光 纤 芯 径 和 
数值 孔径 的 70% ， 或 者 采用 一 合适 的 滤 模 器 。 

采用 多 模 参 考 法 时 ， 可 将 参考 功率 谱 已 (A) 预 
先 存 于 计算 机 中 ， 以 便 在 测量 时 重复 使 用 。 
© 截止 波长 确定 。 用 被 测试 样 的 光 功 率 谱 同 
参考 光 功 率 谱 比较 ， 得 到 截止 波长 曲线 图 。 根 据 曲 
线形 状 按照 图 4-5-61 〈 用 弯曲 参考 法 ) 和 图 4-5-62 
(用 多 模 参 考 法 ) 中 所 示 的 方法 确定 截止 波长 最 终 
试验 结果 。 
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光缆 截止 波长 


图 4-5-61 用 弯曲 参考 法 测量 截止 波长 

4) 计算 。 

Q 弯曲 参考 法 。 用 试 样 未 加 小 环 时 的 功率 谱 
P O) 和 加 有 小 环 的 参考 功率 谱 Р, (A) 计算 试 样 的 
传输 功率 谱 41 (А): 


让 和 (4-5-54) 
图 4-5-61 是 本 试验 方法 典型 的 截止 波长 曲线 
示意 图 ， 用 试 样 加 小 环 或 不 加 小 环 分 别 确定 短波 长 
和 长 波长 边缘 ,在 图 4-5-61 中 ,截止 波长 是 由 А, 
(А) =0.1dB 对 应 的 最 大 波长 。 确 定 截止 波长 时 ， 
AA, 应 不 小 于 2dB。 





A (à) =10lg 





















































波长 4 光线 截止 波长 Ав 








^An >2dB 254 
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E 4-5-62 用 多 模 参 考 法 测量 截止 波长 














ЖЖ ДА ЛУР 248 或 无 法 观察 到 截止 波长 曲线 
第 ， 则 应 加 大 波长 扫描 范围 ， 扩 大 单 模 注入 条 件 ， 
或 者 减 小 小 环 半 径 ; 如 果 在 长 波长 区 域 ，A А, 
长 增加 ， 则 应 加 大 小 环 半径 。 反 复 进 行 这 些 调整 并 
重复 试验 程序 ， 直 到 A 4 不 小 于 2dB， 并 且 和 4 在 
长 波长 区 域 基本 与 波长 无 关 。 

@ 多 模 参 考 法 。 用 试 样 未 加 小 环 时 的 功率 谱 
P, OA) 和 多 模 参 考 功 率 谱 Pa (A) 计算 试 样 的 传输 功 
ЖА (А). 


An (A) =1015 



































Р,(А) 
Pa (A) 

ТЕА СА) 曲线 的 长 波长 部 分 拟 合 一 条 直线 ,将 
此 直线 向 上 平移 0.1dB 得 到 图 4-5-62 中 的 虚线 ， 
该 虚线 与 4,, (A ) 曲线 相交 的 最 大 波长 即 为 截止 波 
长 。 确 定 截止 波长 时 ，4w(A) 应 不 小 于 2dB。 

ЖА, (A) 小 于 2dB 或 无 法 观察 到 截止 波长 
线 峰 ， 则 应 加 大 波长 扫描 范围 ， 扩 大 单 模 注 入 条 
件 。 反 复 进 行 这 些 调 整 并 重复 测量 程序 ， 直 到 4。 
CA) 不 小 于 2dB， 并 且 4。(A) 曲 线 在 长 波长 区 域 有 
足够 的 长 度 可 以 拟 合成 一 条 直线 。 

用 多 模 参考 法 时 ， 如 果 参 考 光纤 的 水 峰 高 ， 则 
在 测量 截止 波长 较 长 的 被 测试 样 时 ,会 得 到 错误 的 
测量 结果 。 

© 改善 测量 精度 的 曲线 拟 合 法 (可 选项 ) 。 

а) 要 求 。 当 截止 波长 大 波长 区 域 未 出 现 伪 峰 
或 起 伏 较 大 的 噪声 时 ， 则 不 用 曲线 拟 合 就 能 得 到 精 
确 的 测量 结果 。 





(4-5-55) 


























































































































当 需 要 用 曲线 拟 合 来 改善 测量 精度 时 ， 可 用 如 
下 六 个 步 又 完成 拟 合计 算 过 程 : 第 一 步 和 第 二 步 定 
Ў ТР 区， 即 大 波长 区 ; 第 三 步 和 第 四 步 定 义 变化 
区 ， 在 该 区 内 LP ， 模 衰减 开始 增加 ; 第 五 步 用 一 
理论 模型 描述 变化 区 ; 第 六 步 根据 特征 参数 计算 截 
止 波 长 。 

这 一 拟 合 计算 方法 均 适 用 于 用 弯曲 参考 法 或 多 
模 参考 法 测量 A. 和 Аш 

在 如 下 分 析 中 用 a(A) 代 表 4,(A) 和 4 (А) 

b) 第 一 步 : 定义 大 波长 区 。 用 弯曲 参考 法 时 ， 
找 出 曲线 上 和 斜率 最 大 的 波长 ， 此 波长 上 差 值 w(A) 
-Qa(A+1l0nm) 最 大 ,在 大 于 该 波长 的 区 域内 找 出 
衰减 最 小 的 波长 ， 此 波长 即 是 大 波长 区 的 最 小 
波长 。 

用 多 模 参考 法 ， 找 出 曲线 上 衰减 最 大 的 波长 ， 
在 大 于 该 波长 的 区 域内 ， 找 出 使 a(A) -8 -8A(CA 
的 单位 为 um) 为 最 小 的 那个 波长 ， 此 波长 即 是 大 
波长 区 的 最 小 波长 。 大 波长 区 的 最 大 波长 是 大 波长 
区 的 最 小 波长 加 上 150nm。 

с) 第 二 步 : 大 波长 区 衰减 曲线 拟 合 

对 大 波长 区 的 衰减 曲线 w(A ) 进行 线性 拟 合 ， 
得 到 拟 合 直线 а (А): 
а' (Л) =4 +B,A (4-5-56) 

MAE AM Ba, UWR ER а (А) Ж ХЕ 
区 域 的 衰减 曲线 a(A)。 用 函数 Aa(A) 表 示 大 波长 
区 衰减 曲线 同 拟 合 直 线 的 偏差 : 

Aa(A) =а(л) -(А„+В А) (4-5-57) 

用 弯曲 参考 法 时 ，B, 为 零 ，4, 定 为 大 波长 区 衰 
减 值 的 中 值 。 此 时 衰减 曲线 同 拟 合 直 线 的 偏差 
Aa(A) 为 
































































































































Aa(A) =а(л) -А, (4-5-58) 

用 多 模 参考 法 时 ， 大 波长 区 内 衰减 曲线 用 特殊 

的 方式 拟 合 ， 拟 合 时 应 避 开 向 上 突起 的 小 峰 ， 通 过 

使 偏差 绝对 值 的 和 最 小 来 获得 4, 和 B,。 确 定 偏差 

的 中 值 并 加 到 4, 上。 
在 大 波长 区 域 ， 最 小 偏差 Awwn。 由 下 式 确定 : 
Aamin = тіп |о(А) - (A, +В,А) | 

(4-5-59) 

а) 第 三 步 : 找 出 变化 区 的 最 大 波长 。 从 大 波 

长 区 的 最 大 波长 〈 由 第 一 步 确 定 ) 开始 ， 曲 线 上 豪 

减 比 由 第 二 步 确定 的 拟 合 直线 高 0. 1dB 的 最 大 波长 
加 上 10nm 就 是 变化 区 最 大 波长 。 

е) 第 四 步 : 找 出 变化 区 的 最 小 波长 。 有 不 同 
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从 变化 区 最 大 波长 〈 由 第 三 步 确定 ) 开始 ， 变 
化 区 最 小 波长 是 w(A) 达到 最 大 时 的 波长 ， 并 且 该 
最 大 值 与 在 较 大 波长 处 Aa (A) 的 最 小 值 之 差 为 
最 大 。 

比 变化 区 最 大 波长 小 ， 并 且 使 Aa(A) >24В 的 
最 大 波长 即 为 变化 区 的 最 小 波长 ， 表 现 为 Aw(A) 值 
最 大 , 或 a( 和 A) -a(A+10nm) 为 最 大 。 

f) 第 五 步 : 用 理论 模型 描述 变化 区 。 该 模型 
是 变换 的 线性 回归 。 
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10 1 
YA) =10g{ -| 一 一 ]} 


P 
(4-5-60) 





式 中 YA) 
с= ое 


变换 的 线 线 回归 ; 








р ; 

GD 
p =2( 除 非 在 其 他 的 规范 中 规定 ) 。 
上 面 的 等 式 可 用 下 面 的 直线 拟 合 : 
А, +В, = -Ү(А) (4-5-61) 

为 了 限制 向 上 突起 的 小 峰 的 影响 ， 可 通过 偏差 
抑制 控制 衰减 曲线 上 负 的 回归 偏差 .使 得 拟 合 直线 
的 反 变换 不 产生 小 于 Admins 由 第 二 步 确 定 ) 的 负 
衰减 偏差 。 可 采用 简单 的 线性 编程 方法 对 数据 进行 
拟 合 。 

在 大 波长 区 域 ， 令 天 =Aaun， 对 于 变化 区 ， 通 
过 使 偏差 绝对 值 的 和 最 小 来 获得 式 (4-5-61) 中 的 































































































4A, 和 B,， 并 且 偏 差 都 不 小 于 v(A), (л) Нв 
w(A) 和 z(A) 给 出 。 
ola) =10% 0 (4-5-62) 
z _10, /@(à)-1 т 
(А) =10lg| 2. )| 4-5 63) 
RP v(A)、w(A) 和 z(A) 一 一 使 计算 简单 化 的 中 
间 函 数 ， 且 有 以 下 
关系 : 
v(A) = Ү(Л) -2(А) (4-5-64) 


g) 第 六 步 : 计算 截止 波长 。 估 算 变 化 斜率 和 
计算 截止 波长 。 

如 果 В, 大 于 一 个 小 的 负 值 (如 在 -1~ -0.1 
之 间 ) ， 则 变化 区 内 的 最 大 波长 就 减少 10nm， 再 重 
复 第 5 步 ， 直 到 В < -1。 截止 波长 A. 通过 下 式 





(4-5-65) 
计算 光缆 截止 波长 与 计算 光纤 截止 波长 的 方法 





的 方式 确定 变化 区 的 最 小 波长 ， 以 下 给 出 两 个 
实例 。 





同样 ， 仅 在 第 六 步 的 式 (4-5-65) 中 以 Ae BA А, 
即 可 。 
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5.26 模 场 直径 


1. 术语 及 定义 

模 场 直径 是 单 模 光 纤 所 特有 的 一 个 重要 参数 。 它 
的 标 称 值 和 容 差 大 小 与 光纤 的 连接 损耗 和 抗 弯 性 有 着 
密切 的 关系 ， 而 且 可 以 从 模 场 直径 随 波 长 的 变化 谱 佑 
算 单 模 光 纤 的 色散 值 、 单 模 光 纤 连接 损耗 、 弯 曲 损耗 
和 单 模 光 纤 有 效 面积 等 。 因 此 ， 在 单 模 光纤 生产 ， 光 
缆 施 工 接续 和 实际 使 用 中 ， 人 们 非常 重视 模 场 直径 这 
一 参数 。 与 模 场 特性 相关 的 几 个 定义 如 下 : 

(1) 模 场 ” 模 场 是 光纤 中 的 基 模 LPo 的 单 模 电 
场 在 空间 的 强度 分 布 。 

(2) 模 场 直径 模 场 直径 2W, 表示 光纤 横 截 
面 基 模 的 电磁 场 强度 横向 分 布 的 度量 ， 模 场 直 径 可 
由 远 场 强度 分 布 Kb) 来 定义 ，6 NAM, WRA 
直径 定义 为 


т. Ш. 
2 [? Е°(ө)зїпөсөзөдө i 
2%, = À 0 


т). 
г Е? (0) sin3gcosbd0 
0 


















































(4-5-66) 

(3) 模 场 中 心 ” 模 场 中 心 是 光纤 内 基 模 场 空间 

强度 分 布 的 中 心 位 置 。 模 场 中 心 位 于 7。.， 它 是 位 置 
矢量 7 的 标 称 强度 加 权 积分 : 


_ fma 


` | ом 

2. 试验 方法 及 概述 

模 场 直径 是 单 模 光纤 基 模 模 场 强度 空间 的 一 种 
度量 。 用 模 场 直径 概念 的 理由 是 因为 单 模 光纤 中 的 
场 并 不 是 完全 集中 在 纤 世 中， 而 有 相当 部 分 的 能 量 
在 包 层 中 传输 ， 所 以 不 宜 用 纤 蕊 的 几何 尺寸 作为 单 
模 光 纤 的 特性 参数 ， 而 是 用 模 场 直径 作为 描述 单 模 
光纤 中 光 能 集中 的 范围 。 

模 场 直径 测量 方法 有 : 方法 А: 远 场 扫描 法 ; 
方法 В. 可 变 孔 径 法 ; 方法 C: 近 场 扫描 法 ; 方法 
D: 双向 后 向 散射 法 (用 OTDR) 等 。 模 场 直 径 的 
定义 及 不 同 测量 方法 之 间 的 数学 等 效 关 系 ， 如 图 
4-5-63 所 示 。 

模 场 直径 的 等 效 转换 式 : 

D 可 变 孔 径 法 ， 由 远 场 可 变 孔 径 法 测 得 的 互 
补 孔 径 功率 传输 函数 Р(Ө) 确定 模 场 直径 (2 了 ) 的 
等 效 式 为 : 


Бин 
2%) = УА рсе коен] ! 





(4-5-67) 

































































(4-5-68) 


可 变 孔 径 技术 





4-5-63 ” 模 场 直径 三 种 试验 方法 之 间 的 





数学 变换 关系 
式 中 人 一 一 测量 波长 ; 
互补 和 孔径 功率 传输 函数 (9) 的 定义 为 
天 的 二 (4-5-69) 


式 中 Pu 一 一 通过 最 大 孔径 的 光 功 率 ; 
6 一 一 偏离 光纤 轴 的 远 场 测量 角 。 
O 近 场 扫 描 法 ,由 近 场 扫描 法 测 得 的 近 场 光 强 
REITE Fr) 确定 模 场 直径 (2%) 的 等 效 式 为 

















2%, -2 Е е | (4-5-70) 
0 一 о 2 та 
ДЕУ 
式 中 “一 一 径 向 坐标 。 

下 面 分 别 介绍 远 场 扫描 法 、 
扫描 法 的 测量 原理 、 试 验 装 置 、 
3. 试验 装置 
(1) 光源 对 于 方法 A、 方 法 B 和 方法 C， 应 
采用 合适 的 相干 或 非 相 干 光 源 ， 例 如 半导体 激光 器 
或 经 充分 滤 光 的 白光 源 。 在 完成 测量 过 程 的 时 间 
内 ， 光 源 位 置 、 强 度 和 波长 应 保持 稳定 。 如 需要 ， 
可 采用 单 色 仪 和 干涉 滤 光 器 选择 波长 。 除 非 另 有 规 
定 ， 光 源 谱 线 的 半幅 全 宽 FWHM 应 不 大 于 10nm。 

(2) 注入 光学 系统 ”对 于 方法 A、 方 法 B 和 方 
法 C， 所 用 光 注入 装置 必须 足以 激励 起 基 模 ， 例 如 
可 采用 光学 透镜 系统 或 尾 纤 来 激励 被 试 光纤 。 为 使 
耦合 进 被 试 光 纤 的 功率 对 被 试 光纤 输入 端面 的 位 置 
不 太 敏 感 ， 可 在 空间 和 角度 上 对 被 试 光 纤 进 行 满 注 
入 。 如 果 采 用 插入 法 对 接 ， 则 应 在 尾 纤 和 被 试 光 纤 
之 间 使 用 折射 率 匹 配 材 料 以 避免 干涉 效应 。 测 量 期 
间 ， 耦 合 应 保持 稳定 。 

(3) 输入 定位 装置 ”应 提供 合适 的 方式 对 光纤 输 
入 端 同 光源 的 耦合 位 置 进 行 精密 调节 ， 如 二 维 工 -了 














可 变 孔 径 法 、 近 场 
试验 程序 等 。 



















































































































































































方向 微调 架 , БЕЛИН ЕШ. ЖОЛУУ, 
三 棒 接头 等 。 测 量 期 间 ， 光 纤 的 位 置 应 保持 稳定 。 

(4) 包 层 模 剥 除 器 “应 采用 包 层 模 剥 除 器 ， 以 
滤 除 包 层 模 。 当 涂 覆 层 折射 率 等 于 或 大 于 光纤 包 层 
折射 率 时 ， 就 不 需要 包 层 模 剥 除 器 。 

(5) 高 次 模 滤 模 器 ”为 确保 样品 在 测量 波长 上 单 
模 工作 ， 应 采用 滤 模 器 滤 除 高 阶 模 。 通 常 对 被 试 光纤 
绕 一 半径 为 30mm 的 单 圈 或 加 入 其 他 类 型 的 滤 模 器 。 
(6) 输出 定位 装置 ”应 提供 一 种 稳定 的 、 能 使 
光纤 输出 端面 精确 对 中 的 调节 方法 ， 使 得 在 测量 波 
长 上 ,输出 光束 能 以 合适 的 方式 聚焦 在 检测 器 的 接 
收 面 上 。 耦 合 时 可 选用 光学 透镜 或 用 机 械 连 接 器 同 
检测 器 尾 纤 相 连 。 

应 提供 诸如 有 具有 十 字 对 准 线 的 侧 视 显微镜 或 摄 
像 机 之 类 的 装置 ， 使 光纤 定位 在 离 孔径 距离 固定 的 
位 置 上 。 如 果 通 过 真空 吸盘 之 类 的 装置 使 光纤 的 侧 
面 受 限 制 ， 那 么 只 需要 提供 纵向 调节 就 足够 了 。 

(7) 试 样 

1) 试 样 长 度 。 对 于 方法 A、 方 法 В 和 方法 С 
试 样 应 是 长 度 为 (2+0.2) m 的 单 模 光 纤 。 

对 于 方法 D， 试 样 长 度 应 超过 (或 所 在 位 置 超 
М) OTDR 的 测量 盲区 ， 光 纤 两 端 应 易于 操作 ， 具 
体 要 求 见 СВ/ T 15972. 40-2008 方法 C 中 的 说 明 。 

2) 试 样 端面 。 试 样 的 输入 端面 和 输出 端面 应 平 
整 、 光 滑 ， 输 出 端面 与 光纤 轴 应 有 很 好 的 垂直 度 。 
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4. 方法 А: 远 场 扫描 法 
(1) 测量 原理 ”由 远 场 光 强 分 布 确定 模 场 直径 
(2%) BIHAR (Petermann) 远 场 定义 式 为 


工 Д. 
A 2 | Рь( 0) зїпӨсовӨаӨ |” 
29 = 9 (4-5-71) 
т 


Гв» (0) sin? Өсов040 
0 








式 中 Pr( 09) 一 一 远 场 光 强 分 布 ; 
人 一 一 测量 波长 (ит); 
0 一 一 光纤 远 场 测量 角 ， 单 位 为 弧度 。 


注意 : ERKE 限 为 0 到 3 ， 应 理解 为 该 积 


分 在 自 变量 的 限定 内 不 被 截断 。 但 是 随 着 自 变量 的 
增 大 ， 被 积 函 数 很 快 趋 近 于 零 ， 实 际 积分 上 限 只 要 
取 某 个 guw 即 可 。 

用 远 场 法 测量 单 模 光 纤 的 模 场 直径 分 两 个 步 
又 ， 首 先 测量 出 光纤 的 远 场 光 强 分 布 ， 然 后 根据 
Peter - mann 开 远 场 定义 式 ， 用 采集 到 的 远 场 数据 通 
过 数学 程序 进行 积分 运算 ， 计 算 模 场 直径 。 

(2) 试验 装置 

І) 典型 装置 构成 。 远 场 扫描 法 测量 单 模 光 纤 
模 场 直径 的 试验 装置 ， 如 图 4-5-64 所 示 。 














































































































步 进 电机 旋转 平台 
激光 器 
接头 光 检 测 器 
e 被 试 光纤 
参考 Е 
计算 机 锁 向 放大 器 
В 4-5-64 远 场 扫描 法 试验 装置 


2) 扫描 检测 系统 。 应 采用 对 光纤 远 场 光 强 分 
布 进行 扫描 的 机 械 装置 ， 它 能 以 不 大 于 0.5° 的 步 进 
量 扫描 远 场 光 强 分 布 。 典 型 系统 可 包括 一 个 РІМ 光 
人 敏 二 极 管 ， 由 电流 输入 前 置 放 大 器 进行 放大 ， 用 锁 
相 放 大 器 作 同 步 检 测 。 探 测 器 光敏 面 离 光 纤 输 出 端 
的 距离 大 于 2WbAA (2W 为 估计 的 被 测 光 纤 模 场 
直径 , b 为 探测 器 光敏 面 的 直径 ，A 为 工作 波长 ) 
或 者 它们 之 间距 离 至 少 有 10mm， 以 保证 光 检 测 需 
光敏 面 的 远 场 张 角 不 太 大 。 



















































































测量 系统 的 最 小 动态 范围 应 为 50dB。 对 ВІ 类 
光纤 相应 的 最 大 扫描 半角 应 不 小 于 20°; 对 于 В2 类 
和 ВА 类 光纤 ， 相 应 的 最 大 扫描 半角 应 不 小 于 25°。 

如 果 对 于 ВІ 类 光纤 ,将 上 述 值 分 别 限 制 在 
304В, 12. 5°; 对 于 B2 类 和 ВА 类 光纤 将 上 述 值 分 
别 限制 在 40dB、20° 时 ， 确 定 模 场 直径 时 就 可 能 导 
致 误差 大 于 1% 的 相对 误差 。 

3) 探测 器 。 选 用 一 合适 的 探测 器。 探测 融 应 
具有 线性 灵敏 度 特性 。 


= 
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4) 放大 器 。 使 用 一 个 放大 器 来 放大 信号 电 平 。 

5) 获得 数据 。 测 得 的 信号 大 小 应 予以 记录 并 
进行 合适 的 处 理 

(3) 试验 程序 

1) 试验 步骤 。 将 准备 好 的 光纤 试 样 放 入 试验 
系统 并 进行 对 中 ， 其 输出 端 对 准 检测 器 组 件 并 获得 
最 大 功率 。 

启动 扫描 装置 ， 以 不 大 于 0.5° 的 步 进 量 进 行 扫 
描 ， 记 录 每 一 个 远 场 角度 Ө, 处 所 对 应 的 远 场 光 功率 
P(0;)。i 为 角度 的 位 置 序号 。 

按 式 (4-5-71) 和 下 列 中 的 方法 ,计算 被 测试 
样 的 模 场 直径 。 

2) 计算 。 

O 县 合 远 场 辐射 功率 数据 的 确定 。 在 0 大 4 < 
bu 的 角度 范围 内 ， 对 两 边 相 应 角度 数据 取 平 均 得 
到 县 合 远 场 辐射 功率 为 
р, (6) 2Р0) е) 
式 中 Pr(0;) 一 一 车 合 远 场 辐射 功率 ; 

P(0;) 一 一 作为 角度 函数 的 远 场 辐射 功率 ， 
第 i 个 角度 记 为 bio 

D 计算 定义 式 (4-5-71) 中 的 积分 项 。 用 数值 
近似 积分 方法 计算 式 (4-5-71) 中 的 积分 项 ,下 式 是 
用 和 矩形 法 近似 积分 的 计算 式 ,采用 其 他 积分 方法 时 
的 计算 精度 不 得 低 于 该 方法 。 


n 


[= > PF(b)sinbicosbidb (4-5-73) 
0 
式 中 Pr(0;) 一 一 个 合 远 场 辐射 功率 ; 
9: 一 一 第 i 个 径 向 扫描 位 置 上 的 远 场 测 
量 角 ， 其 中 ， 10 = 0; -0 
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(4-5-72) 

































































(9 计算 结 


MFD =2W, „керт 


5. 方法 B: 可 变 孔 径 法 
(1) 测量 原理 ”由 远 场 可 变 孔 径 法 测 得 的 互补 





单 色 纹 或 。 包 层 模 滤 模 器 
干涉 滤 光 器 。 剥 除 器 (必要 时 ) 





Q 


等 效 式 为 


式 中 人 一 一 测量 波长 (ша); 
DD 一 一 孔径 光 闲 所 在 平面 到 光纤 端面 的 中 
(тт); 


孔径 光 阑 的 半径 (mm); 








Ж 









































а(х) А0) 0005, АЗРА 
-1 PCx) 
аба) =1 - рс) (4-5-76) 
式 中 Р(х) 透 过 孔径 光 阑 的 光 功 率 ; 
Р( шах) 透 过 最 大 孔径 的 光 曾 的 光 功 率 。 








式 (4-5-75) 的 男 一 个 等 效 表达 式 为 
[ [ ac0)sin20do] ” 
(4-5-77) 
式 中 4 一 一 光纤 远 场 测量 角 ， 其 计算 式 为 
0= atctan( D) (4-5-78) 


a( 9) 一 一 互补 孔径 功率 传输 函数 ， 其 计算 式 为 
P(0) 








тете (4-5-79) 
式 中 Р(ө)———%11 йб ІНЕ А АЧЭС А 
光 功 率 ; 





Р( max) 透 过 最 大 孔径 的 光 阑 的 光 功 率 。 

用 远 场 可 变 孔径 法 测量 单 模 光纤 的 模 场 直径 分 
两 个 步骤 首先 测量 出 透 过 不 同 尺 寸 孔径 光 益 的 远 
场 辐射 光 功 率 ， 然 后 用 这 些 远 场 数据 通过 数学 程序 
计算 模 场 直径 。 

(2) 试验 装置 

1) 典型 装置 构成 。 远 场 可 变 孔径 法 的 典型 试 
验 装 置 如 图 4-5-65 所 示 。 
































输出 定 


位 装置 ， 光 检测 系统 





a ы a нә 


图 4-5-65 


被 试 光纤 





远 场 可 变 孔 径 法 的 试验 装置 框图 








2) 远 场 可 变 孔 径 组 件 。 由 不 同 尺寸 圆 形 孔径 
组 成 的 装置 (如 孔径 轮 ) 离 光 纤 输 出 端的 距离 至 少 
为 100WWAA， 这 些 孔径 一 般 定位 在 离 光 纤 输 出 端 
20 ~50mm 处 。 应 采用 使 孔径 中 心 对 准 光 纤 输 出 辐 
射 图 中 心 的 装置 ， 以 降低 测量 结果 对 光纤 端面 角度 
情况 的 敏感 性 。 不 同 尺寸 的 孔径 应 足够 多 ,使 得 附 
加 任何 孔径 都 不 会 对 测量 结果 产生 明显 的 影响 。 另 
外 ， 最 大 孔径 的 尺寸 应 足够 大 ， 以 防止 光纤 远 场 辐 
射 图 被 截断 。 

光路 对 准 十 分 重要 。 

孔 的 数量 和 尺寸 对 于 测量 精度 十 分 重要 ， 其 最 
佳 组 合 方式 取决 于 被 测 光 纤 的 结构 类 型 ， 可 以 用 方 
法 A 中 的 直接 远 场 扫描 法 对 所 选用 的 组 合 方式 进行 
验证 
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D 测量 ВІ 类 光纤 的 装置 要 求 。 远 场 可 变 孔径 
法 对 模 场 直径 的 测量 精度 与 试验 装置 的 最 大 数值 孔 
径 有 关 。 对 于 标 称 模 场 直径 在 8.7 ~10pm 范围 内 的 
ВІ 类 光纤 ， 当 试验 装置 的 最 大 数值 孔径 为 0.25 时 ， 
典型 误差 为 1% 或 更 小 。 如 果 要 求 更 小 的 误差 或 当 
试 样 模 场 直径 小 于 8.2pm 时 ， 则 可 采用 下 列 两 种 
方法 之 一 : 

应 采用 最 大 数值 孔径 不 小 于 0. 35 的 试验 装置 ; 
应 确定 一 个 映射 函数 ， 此 映射 函数 将 建立 两 种 试验 
装置 (数值 孔径 受 限制 的 试验 装置 和 数值 孔径 不 小 
于 0.35 的 试验 装置 ) 测量 结果 之 间 的 关系 。 

@ 测量 B2 类 ，B3 类 ，B4 类 和 В6 类 光纤 的 装 
置 要 求 。 对 模 场 直径 等 于 或 大 于 бит 的 光纤 ， 试 
验 装置 的 最 大 数值 孔径 应 不 小 于 0. 40。 

3) 输出 光学 系统 。 应 采用 透镜 组 、 反 光 镜 或 
其 他 合适 的 装置 来 会 聚 穿 过 孔径 的 全 部 传输 光 ， 并 
将 其 耦合 至 光 检 测 器 。 
4) 检测 器 组 件 和 信和 号 检测 电子 系统 。 应 采用 
在 测量 波长 范围 内 对 输出 光 辐 射 灵 敏 的 、 在 接收 的 
光 强 范围 内 线性 的 光 检 测 器 。 典 型 的 系统 可 包括 鱼 
或 钢 稼 砷 光敏 二 极 管 和 电流 输入 前 置 放大 天 ,并 用 
锁 相 放 大 器 进行 同步 检测 。 通 常 需要 用 计算 机 进行 
数据 分 析 。 

(3) 试验 程序 

1) 试验 步骤 。 将 制备 好 的 试 样 放 入 输入 和 输 
出 对 中 装置 上 ， 并 将 光纤 输出 端 调整 到 离 孔 径 组 件 
距离 正确 的 固定 位 置 上 。 将 孔径 组 件 设置 到 一 个 小 
孔径 ,使 孔径 与 远 场 图 对 中 ,得 到 最 大 检测 光 功 
率 。 对 每 个 孔径 测量 光 功 率 P(O) 。 

按 模 场 直径 的 等 效 式 (4-5-83) 计算 出 被 测试 
样 的 模 场 直径 。 
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2) 计算 。 
中 确定 每 一 个 孔 的 互补 孔径 功率 传输 函 
数 ， 即 





Р(0;) 
Р(Ө,) 
式 中 alh) 8 А ИН. ЖК ЛЖ 
传输 函数 ，i=1 ~n。 
P(b) 一 一 作为 角度 函数 的 孔径 光 阑 的 透 光 
功率 ,第 i 个 孔 的 角度 记 为 0.。 
@ 积分 项 计算 。 用 数值 近似 积分 方法 计算 式 
(4-5-77) 中 的 积分 项 ， 下 式 是 计算 该 积分 项 的 一 
种 方法 ， 采 用 其 他 积分 方法 时 的 计算 精度 不 得 低 于 
该 方法 。 


а(0;) -1- 





(4-5-80) 









































T= > a(0;)sin(26;) (0; Б 64) 
1 


(4-5-81) 
ЖЕН a(0;) 一 一 用 式 (4-5-80) 计算 的 互补 孔径 
功率 传输 函数 。 
注 : 00 =0。 
© 计算 结 





MED =2W = (È) |2. (4-5-82) 


6 方法 C: 近 场 扫描 法 
(1) 测量 原理 ”由 近 场 光 强 分 布 确定 模 场 直径 
(29) 的 等 效 式 为 


1 


КЕШ | 


2%; еә TER 
Ше ағ 


0 





(4-5-83) 


RP 户 ( 站 一 一 近 场 光 强 分 布 。 

上 式 中 的 积分 上 限 为 无 穷 大 ， 可 理解 为 该 积 
分 在 自 变 量 的 限定 内 不 被 截断 。 但 是 随 着 自 变 量 
的 增 大 ， 被 积 函 数 很 快 趋 近 于 零 ， 实 际 积 分 上 限 
只 要 取 某 个 rsx 即 可 。 在 计算 微 商 时 可 使 用 数据 
拟 合 技术 。 
用 近 场 扫描 法 测量 单 模 光纤 的 模 场 直 径 分 两 个 
步骤 : 首先 测 得 光纤 的 径 向 近 场 光 强 分 布 ， 然 后 用 
这 些 近 场 数据 通过 数学 程序 计算 模 场 直径 。 

(2) 试验 装置 

1) 典型 装置 构成 。 近 场 扫描 法 的 典型 试验 装 
置 如 图 4-5-66 和 图 4-5-67 所 示 。 
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ШИ 。” 包 层 模 剥 除 器 


























计算 机 


扫描 平面 
C) 光纤 对 中 装置 
\ 
被 试 光纤 j 
放大 光学 系统 
Etf 
数据 
锁 相 放大 器 光 检测 器 


4-5-66 机械 式 扫描 系统 


атаса ата 


摄像 管 或 CCD 摄 像 机 





() 光纤 对 中 装 








放大 光学 系统 








计算 机 





m 


显示 器 和 图 像 分 析 仪 


4-5-67 ”电子 式 扫描 系统 








2) 放大 光学 系统 。 应 采用 合适 的 光学 系统 
(例如 显微镜 物镜 ) 放大 试 样 的 输出 端 ， 将 输出 端 
辐 像 队 焦 在 扫描 检测 器 的 平面 上 。 此 光学 系统 不 应 
限制 成 像 的 数值 孔径 NA) ， 光 学 系统 数值 孔径 应 
大 于 光纤 输出 光 辐射 的 最 大 数值 孔径 ， 对 于 B2 Ж, 
вз ж, ва 类 和 BO 类 光纤 ， 光 学 系统 数值 孔径 应 不 
小 于 0.45， 对 BI 类 光纤 不 小 于 0. 35。 

3) 扫描 检测 器 。 为 了 测量 近 场 图 逐 点 的 光 强 ， 
应 采用 合适 的 扫描 检测 器 。 检 测 器 在 接收 光 强 范 
内 应 是 线性 的 。 应 采用 机 械 式 或 电子 式 的 扫描 系 
统 ， 使 测 得 的 近 场 图 有 合适 的 分 辩 率 。 一 般 在 近 场 
司 上 沿 约 三 倍 标 称 模 场 直 径 的 范围 内 取 100 个 以 上 
的 取样 点 ， 以 保证 测量 结果 的 精度 。 

可 采用 下 列 任何 一 种 技术 : 用 扫描 尾 纤 对 输出 
场 图 进行 扫描 的 固定 光 检 测 器 ， 或 者 带 针 孔 的 扫描 
光 检测 器 ; 扫描 视 像 管 、CCD 或 其 他 图 像 / 光 强 识 
别 器 件 。 

应 精确 校准 这 些 器 件 所 在 的 位 置 。 

4) 检测 电子 系统 。 为 了 提高 信号 电 平 ， 应 采 
用 合适 的 电子 系统 。 应 根据 所 采用 的 扫描 系统 类 型 
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选择 电子 系统 的 带宽 。 当 用 机 械 或 光学 系统 对 光纤 
输出 端 进行 扫描 时 ， 通 常 对 光源 进行 调制 。 如 果 采 
用 这 种 方法 ， 光 检测 器 应 连接 到 与 光源 调制 频率 同 
步 的 放大 器 (如 锁 相 放大 器 ) 上 ， 当 进行 电子 扫描 
时 ， 应 采用 合适 的 图 像 分 析 系 统 和 一 种 能 对 近 场 图 
进行 自动 扫描 、 数 据 采 集 和 处 理 的 系统 。 

(3) 试验 程序 

1) 试验 步骤 。 将 制备 好 的 试 样 放 入 输入 和 输 
出 对 中 装置 ， 调 整 试 样 输出 端 至 放大 光学 系统 的 距 
离 ， 使 近 场 图 聚焦 到 扫描 光 检 测 器 平面 上 〈 该 平面 
上 ， 像 的 对 比 度 应 达到 最 大 ) 。 
局 动机 械 式 或 电子 式 的 扫描 系统 ， 记 录 作 为 位 
置 函数 的 近 场 光 强 分 布 户 (>) o 
根据 模 场 直径 等 效 式 〈4-5-83 ) ， 用 光纤 输出 
而 上 的 近 场 光 强 分 布 广 (7) 计 算出 被 测试 样 模 场 
径 。 应 按 式 (4-5-84) 中 的 要 求 考虑 放大 光学 系 
的 放大 率 和 实际 坐标 7 的 影响 。 
放大 光学 系统 的 放大 率 应 和 扫描 系统 一 起 定期 
进行 测量 。 应 使 用 合适 的 经 过 校准 的 光栅 进行 初始 
校准 ， 然 后 对 尺寸 (有 适当 的 精度 ) 已 知 的 光纤 端 
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面 的 像 进行 扫描 ， 定 期 检验 放大 光学 系统 的 放大 率 
和 实际 坐标 ro 

2) 计算 。 

D 计算 形 中 心 。 对 于 一 个 给 定 的 覆盖 了 最 大 
范围 的 近 场 图 截面 ， 按 下 式 计 算 其 形 中 心 位 置 : 













































































г, = руга (4-5-84) 
ZL) 
式 中 r Ф (шт); 
г; 每 一 扫描 点 所 在 径 向 位 置 (um); 
Ра» 每 一 扫描 点 上 的 近 场 功率 。 











D атти. ЛК (4-5-84) 中 计 
算 的 形 中 心 位 置 重 新 确定 每 一 扫描 点 的 径 向 排列 次 
序 ， 在 该 形 中 心 位置 之 后 的 扫描 点 的 排列 次 序 大 于 
零 ， 在 该 形 中 心 位 置 之 前 的 扫描 点 的 排列 次 序 小 于 
零 ， 给 定 的 最 大 次 序 为 六 ， 则 县 合 近 场 功 率 大 小 为 
































ое бух 
ра [H] (4-5-85) 
式 中 flr) ЖАЗАЛЫ; 


广 (n)、 户 (一 一 每 一 扫描 点 上 的 近 场 功率 。 

@) 积分 项 计算 。 用 数值 近似 积分 方法 计算 式 
(4-5-71) 中 的 积分 项 ， 下 式 是 计算 该 积分 项 的 一 
种 方法 ， 采 用 其 他 积分 方法 时 的 计算 精度 不 得 低 于 
该 方法 。 





7 = жалы (4-5-86) 


В- у 


式 中 当 i>0 时, delr) = (т) —/ (г); М 
іс-Оғ/, dfi(r;) =0; а= (л -ro)。 
注意 ， 计 算 微 商 时 可 将 数据 拟 合成 一 条 曲线 。 
@ 计算 结果 为 


MFD =2W, =2 Рт 


7. 方法 D: 双向 后 向 散射 差 法 

(1) 测量 原理 ”用 双向 后 向 散射 技术 (使 用 
光 时 域 反 射 计 ) 的 测量 结果 计算 光纤 端面 上 模 场 直 
径 的 方法 。 本 方法 是 将 被 测 光 纤 同 一 段 模 场 直径 已 
知 的 参考 尾 纤 连 接 在 一 起 , 用 OTDR 测量 其 连接 损 
耗 ， 比 较 出 被 测 光 纤 的 模 场 直径 值 。 参 考 光纤 与 被 
测 光 纤 的 结构 应 相近 ， 例 如 ， 两 种 光纤 同 为 匹配 包 
层 型 B1 类 光纤 。 当 被 测 光 纤 与 参考 光纤 的 结构 不 
同时 ， 可 以 在 测量 结果 上 确定 出 一 个 经 验 校正 
函数 。 

用 OTDR 测量 模 场 直径 时 仅 限 于 在 被 测试 样 与 
参考 样品 的 接头 处 进行 ， 这 是 因为 OTDR 的 测量 是 
非 线性 的 。OTDR 的 非 线性 度 指标 通常 由 仪器 制造 


(4-5-87) 





(4-5-88) 






























































第 5 章 ”光纤 测试 方法 和 试验 程序 | 917 











商 提供 。 虽 然 典型 的 线性 度 大 小 对 衰减 系数 的 测量 
结果 影响 并 不 大 ， 但 却 不 足以 精确 地 确定 光纤 全 长 
的 模 场 直径 。 本 方法 要 求 分 别 从 光纤 的 两 端 进行 双 
向 测量 。 

这 一 方法 通常 被 光纤 制造 商用 来 测量 结构 已 知 
的 光纤 ， 模 场 直径 的 其 他 三 种 测量 方法 都 可 用 来 解 
决 对 本 试验 方法 测量 结果 所 持 异 议 。 应 定期 校准 本 
试验 方法 的 测量 结 

(2) 试验 装置 

1) OTDR。 测 量 仪器 在 GB/T 15972. 40 一 2008 
的 方法 中 描述 ， 要 得 到 精度 最 佳 的 测量 结果 ，0OT- 
DR 中 心 波长 的 偏差 应 在 +2nm 以 内 ， 若 偏差 达到 
2. 5nm， 则 在 1310nm 和 1550nm 波长 引起 的 测量 结 
果 误 差 约 为 0. 025。 

2) 光 开 关 选 件 。 可 使 用 光 开 关 提 高 测量 效率 ， 
图 4-5-68 是 用 光 开 关 将 OTDR 双 波 长 的 激光 引出 
进行 双向 向 后 散射 测量 的 示意 图 ， 配 合 使 用 两 个 参 
考 光线 可 使 的 光纤 的 双向 测量 更 为 方便 。 




















































































































参考 光纤 A 接头 A 
x 

被 

测 

ж 

1310nm/1550nm 纤 
OTDR x 
参考 光纤 B 接头 B 

E 4-5-68 选 定 的 试验 装置 双向 后 向 散射 法 


3) 试验 样品 。 试 样 应 为 盘 绕 在 光纤 盘 上 或 在 光 
绕 中 的 B 类 光纤 ， 光 纤长 度 应 能 足以 避 开 OTDR 的 
测量 盲区 ， 光 纤 两 端 应 留 出 一 定 长 度 以 便于 测量 。 
对 试 样 进 一 步 的 要 求 见 GB/T 15972. 40 一 2008。 

4) 参考 样品 。 用 两 根 已 预先 测定 过 单 / 双 波长 
模 场 直径 〈 用 其 他 三 种 方法 中 的 任 一 方法 ) 的 单 模 
光纤 作为 参考 光纤 ， 分 别 用 于 被 测 光 纤 两 个 端 别 的 
测量 。 
通常 参考 光纤 与 被 测 光纤 的 结构 应 相近 ， 光 纤 
长 度 应 能 足以 避 开 OTDR 的 测量 盲区 ， 如 果 参 考 光 
纤 与 被 测 光 纤 的 结构 设计 不 同 ， 则 应 确定 一 个 经 验 
决 射 函数 ， 在 本 方法 的 测量 结果 和 原 有 测量 方法 的 
测量 结果 间 建 立 联系 。 

5) 光纤 接头 。 在 测量 过 程 中 ， 参 考 光 纤 与 被 
测 光 纤 的 接头 A (或 B) 应 保持 稳定 ， 使 测量 结果 
不 受 连接 损耗 变化 的 影响 。 可 选用 熔接 连接 或 活动 
连接 的 方式 ， 当 使 用 活动 连接 方式 时 ， 应 使 用 折射 
率 匹 配 油 以 减 小 光纤 端面 处 反射 峰 的 影响 。 

(3) 试验 程序 

1) 试验 步 又: 
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Ф 测量 方向 和 表示 符号 。 可 以 通过 测量 接头 А 
或 接头 B 的 后 向 散射 损耗 特性 来 测定 试 样 的 模 场 直 
径 ， 在 本 程序 中 ,使 用 了 如 下 符号 : 
人 一 某 一 测量 波长 ; 
LA (A) 一 一 从 参考 A 纤 注 入 光 测量 接头 А 在 
А, 波长 上 的 损耗 ; 
1.045) 9 В 纤 注 入 光 测量 接头 A 在 
А, 波长 上 的 损耗 ; 
参考 A 纤 在 波长 A; 上 预先 测 得 
的 模 场 直径 ; 
WW () 一 一 用 本 试验 方法 测量 的 试 样 在 波长 
А, 上 的 模 场 直径 ; 



































Wa (Aj) 

















8j 一 一 与 波长 和 光纤 结构 相关 的 修正 
因子 ; 

一 一 与 波长 和 光纤 结构 相关 的 修正 
因子 。 











图 4-5-69 和 图 4-5-70 是 分 别 从 参考 A 纤 注 入 
光 和 从 参考 В 纤 注入 光 测 量 的 后 向 散射 曲线 示 
意图 。 
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5 
% 
қ 
5р 
Ж 
È 被 测 光纤 вд 
ш 
参考 B 纤 
位 置 /am 
图 4-5-69 从 参考 A 光纤 注入 光 测 量 
| 
参考 B 纤 
8 
Ж 
қ 
Ж 
R 
Е 被 测 光纤 A 点 
{с 
接头 A Lgl) 
参考 A 纤 








位 置 /am 


Е 4-5-70 从 参考 也 光纤 注入 光 测 量 


@ 用 СВ/Т 15972. 40 一 2008 中 方法 C， 从 参考 
АНЕЛ А) 波长 的 光 ， 测 量 接头 A 的 损耗 ， 结 果 
记 为 内 (AN )。 再 从 参考 了 B 纤 注 入 ЖЕ Ж, W 
量 接头 А 的 损耗 结果 记 为 Ls (和;)。 

图 用 式 (4-5-89) 计算 被 试 光纤 的 模 场 直径 。 

2) 计算 : 

OD 计算 试 样 的 模 场 直径 。 试 样 在 波长 A; 处 的 
模 场 直 径 按 下 式 计算 : 

&jLA(Aj) -LB(Aj) + 


Ws (àj) =WA(Aj)10 ж 




















(4-5-89) 

@ 修正 因子 g 和 /;。 用 参数 g; 和 上 修正 测 量 
结果 。 对 于 某 一 已 知 结构 的 光纤 ， 需 要 进行 验证 斌 
验 ， 根 据 经 验 确定 参数 g; 和 的 最 佳 值 ， 当 gj 和 
f 未 知 并 无 法 依 经 验 确 定时 ， 可 以 分 别 设 为 1 和 0。 

O 光纤 类 型 、 结 构 和 波长 的 验证 试验 。 

步骤 1: 选用 一 组 需要 对 光纤 类 型 、 结 构 和 相 
应 波长 进行 验证 试验 的 光纤 样品 ， 在 某 一 波长 处 的 
模 场 直 径 已 经 用 原 方法 (其 他 三 种 方法 任意 之 一 ) 
测量 。 该 组 样品 覆盖 了 这 种 类 型 和 结构 的 光纤 中 较 
宽 的 模 场 直 径 和 截止 波长 的 数值 范围。 

步骤 2: 用 上 述 的 程序 测量 每 一 光纤 的 La 
FI Lpo 


步骤 3: 对 每 光纤 计算 20lg( үн Ca - 
А 







































































La), ЯНА (La-La) ЭЗШ, ы 1) 
А 


为 纵 轴 作 一 条 拟 合 直线 ,确定 直 线 的 斜率 和 截 距 f。 
步骤 4: 选用 同一 类 型 、 同 一 结构 的 第 二 组 光 
Ж, 重复 步骤 1 和 2。 

步骤 5: 用 步 又 3 中 得 到 的 g 和 计算 每 一 光 
纤 的 模 场 直径 WW ， 并 与 其 原始 数据 比较 ， 得 到 两 
种 方法 的 模 场 直径 差别 Wao 
步骤 6: 确定 两 种 测量 方法 的 结果 是 否 等 同 。 
其 判别 标准 为 :等 同 水 平 В АКР 0. ит, В 的 计 
算式 为 



































Са 
В= |4 +2 
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(4-5-90) 


式 中 8B 一 一 等 同 水平 (pm); 
d 一 一 一 组 光纤 模 场 直径 两 种 测量 结果 的 平 
МЭН, а= 1, (ит); 
oa 一 一 一 组 光纤 模 场 直径 两 种 测量 结果 标准 
偏差 的 差 值 (um); 
AN 一 一 一 组 光纤 的 样品 数量 。 
步骤 7: 当 B 超过 0.1pm 时 ， 应 调整 测量 程 
序 ， 如 改进 光纤 连接 的 方式 或 状态 等 。 









































步骤 8: 图 4-5-71 提供 了 一 个 典型 的 验证 试验 
的 图 形 和 数据 。 
А 

















N=145 
а 40.005 Е 
= 95 220.086 
= 9) 8В-0019 
ge „== 
5 8.5 
а a 
о 8 
п 
7.5 
7 75 8 8.5 9 95 10” 
VAMFF 测 得 的 MFD 
图 4-5-71 验证 范例 一 一 方法 比较 


5. 2.7” 透 光 率 变化 
1. 试验 方法 及 概述 
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2. 传输 功率 监测 法 

(1) 测量 原理 ”传输 功率 监测 法 是 用 于 监测 光 
纤 和 光缆 在 机 械 试验 和 环境 试验 期 间 产 生 的 光 透 射 
率 的 变化 。 

(2) 试验 装置 

1) 一 般 要 求 。 监 测 透 光 率 变化 的 试验 装置 在 
产品 规范 要 求 的 时 间 和 温度 变化 范围 内 监测 光 透 射 
率 ， 监 测 时 应 有 高 的 分 辨 率 和 高 的 稳定 性 。 

图 4-5-72 是 一 种 适合 实验 室 和 工厂 条 件 下 使 
用 的 ， 用 于 监测 光纤 和 光缆 在 机 械 试验 和 环境 试验 
期 间 产 生 的 透 光 率 变化 的 典型 试验 装置 实例 。 该 装 
置 能 提供 透 光 率 变 化 的 测量 ， 通 过 与 参考 试 样 的 比 
较 ， 从 而 校正 光源 本 身 变 化 对 测试 结果 的 影响 。 试 
验 装置 中 所 有 的 连接 需 保 持 稳 定 的 状态 。 

图 4-5-73 是 一 种 适合 现场 、 实 验 室 和 工厂 条 
件 下 使 用 的 ， 需 长 期 监测 透 光 率 变化 的 典型 试验 装 
置 。 该 装置 可 用 光 反 馈 使 光源 稳定 。 如 果 光 源 的 稳 





































































































测量 光纤 和 光缆 在 机 械 试 验 和 环境 试验 期 间 j 
生 的 光 透 射 率 的 变化 ， 一 般 采 用 传输 功率 监测 法 和 
后 向 散射 监测 法 。 








定 度 满足 测试 精度 需要 ， 则 可 用 插入 损耗 法 进行 
测试 。 
































”试验 环境 
注入 系统 С) 光 检 测 器 
ЖЕ 试 样 || 接收 和 
光源 光 分 路 器 记录 单元 
注入 系统 光 检 测 器 
参考 试 样 





图 4-5-72 传输 功率 监测 法 的 测量 装置 (采用 参考 试 样 ) 
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试验 环境 
| T Е ШЕ р l 
稳定 化 光源 注入 系统 光 检 测 器 放大 器 记录 仪 
E 4-5-3 ”传输 功率 监测 法 的 测量 装置 (采用 稳定 化 光源 ) 


2) 光源 。 应 采用 诸如 激光 器 或 LED 这 样 的 合 
适 光 源 。 通 常 应 对 光源 进行 调制 ， 并 可 采用 滤 光 絮 
进行 波长 选择 。 

3) 光 分 路 器 。 光 分 路 器 在 测量 期 间 应 保持 恒 
定 的 分 光 比 。 其 分 光 比 和 温度 稳定 性 应 按 有 关 规 范 
的 规定 。 






































4) 光 检 测 器 。 光 检测 器 应 有 足够 的 光敏 面 以 
收集 输出 光 锥 角 中 的 全 部 辐射 光 功 率 ， 并 在 接收 的 
光 功 率 范 围 内 有 足够 的 线性 。 

在 测量 波长 上 ， 光 检测 器 在 光敏 区 和 入射 角 范 
围 内 应 具有 足够 的 均匀 响应 ， 使 得 输出 光 锥 角 在 位 
置 或 角度 上 相对 于 检测 器 的 移动 不 超出 试验 装置 机 
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械 设 计 确 定 的 限度 之 内 ， 而 且 不 明显 影响 测量 结 
果 。 图 4-5-72 所 示 的 试验 装置 采用 多 个 检测 器 时 ， 
它们 应 是 同一 厂家、 同一 型 号 并 且 线 性 度 相 差 不 大 
的 检测 器 。 

(3) 试验 程序 

1) 试 样 。 试 样 应 按 机 械 试验 、 环 境 试验 或 其 
他 试验 方法 中 的 规定 制备 。 最 短 长 度 试 样 的 衰减 变 
化 应 与 试验 装置 的 分 辨 率 相 适 应 。 

2) 参考 试 样 。 采 用 参考 试 样 时 ， 参 考试 样 应 
是 与 试 样 类 型 相同 的 光纤 或 光缆 ， 它 可 以 是 一 短 段 
光纤 。 如 图 4-5-72 所 示 ， 参 考试 样 应 连接 在 光 分 
路 器 和 检测 器 之 间 。 参 考试 样 的 状态 在 测量 期 间 应 
是 恒定 的 。 

3) 试验 步 又。 试验 之 前 ， 应 测 出 试 样 输出 的 
初始 光 功 率 Pao ТЕЁ 4-5-72 所 示 的 情况 下 ， 还 应 
测 出 参考 试 样 输出 的 初始 光 功 率 Poo 

进行 机 械 试验 、 环 境 试验 或 其 他 试验 期 间 ， 应 
相继 测量 从 试 样 输出 的 光 功 率 ，Pu (zz=1,2,3…)。 
在 图 4-5-72 所 示 的 情况 下 ， 还 应 同时 测量 从 参考 
试 样 输出 的 光 功 率 Pi,(n=1,2,3…)。 

在 上 述 测 量 中 ， 可 测量 与 绝对 功率 成 比例 的 光 
功率 值 ， 而 不 是 绝对 功率 本 身 。 在 图 4-5-72 所 示 
的 情况 下 ， 试 验 通道 与 参考 通道 的 比例 常数 可 能 不 
同 ， 但 是 在 测量 期 间 ， 该 比例 常数 应 保持 不 变 。 

4) 计算 。 光 透射 率 的 变化 AD，( 分 贝 数 ) 由 
下 式 可 得 : 










































































































































































对 于 图 4-5-72 所 示 的 情况 ， 有 
Р.Р. 
AD, = 1016 (4-5-91) 
ot nr 
对 于 图 4-5-73 所 示 的 情况 ， 有 
Pa 
AD, = 10ls 5 (4-5-92) 


后 向 散射 监测 法 
(1) 测量 原理 ”后 向 散射 监测 法 是 用 于 监测 光 
纤 和 光线 在 机 械 试验 和 环境 试验 期 间 产 生 的 光 透 射 























后 向 散射 功率 用 信和 号 处 理 器 分 析 ， 并 以 对 数 刻度 进 
行 记录 。 应 在 对 应 于 被 测 光 纤 (或 光 绕 ) 始 端 和 来 
端的 曲线 上 选择 两 点 A 和 B。 如 有 必要 ， 应 从 两 端 
进行 测量 。 记 录 这 两 点 之 间 的 衰减 值 DA -as(dB) 。 























Ds_s=(Pa -Ps)/2 (4-5-93) 
式 中 Ph、Ps 一 以 对 数 刻 度 得 出 的 对 应 功率 
电 平 。 








比较 试验 前 、 试 验 期 间 每 间隔 一 段 时 间 和 试验 
后 记录 所 选 两 点 之 间 的 衰减 值 和 曲线 形状 。 考 虑 到 
衰减 不 均匀 性 的 影响 ， 在 试验 前 、 试 验 期 间 每 间隔 
一 段 时 间 和 试验 后 所 选 两 点 应 尽量 在 同一 位 置 。 
由 试验 各 阶段 的 后 向 散射 曲线 可 得 出 在 试验 不 
同 阶段 的 衰减 变化 值 ADA_? 为 
АП, g =ADs_p(t+At) -Ds_p(t) 
(4-5-94) 
















































































式 中 “Al 一 一 时 间 间隔 。 

3) 计算 。 对 于 平滑 的 背 向 散射 曲线 ， 由 试验 

各 阶段 的 背 向 散射 曲线 可 得 出 在 试验 不 同 阶段 的 误 
减 变化 值 ， 即 

Ар, = (Р 








= Ру) — (Pan ~ Pen) 
(4-5-95) 
对 于 其 他 情况 ， 要 注意 对 结果 的 解释 说 明 。 


5.28 Жы 


1. 测量 原理 

通过 测量 该 波长 上 由 于 宏 弯 所 引起 的 附加 衰减 
来 检验 单 模 光 纤 在 所 测 波 长 的 宏 弯 敏感 性 。 

2. 试验 装置 

试验 装置 由 芯 轴 (直径 由 产品 规范 规定 ， 例 如 
单 模 光 纤 为 60mm 或 32mm， 多 模 光 纤 为 60omm) 和 
衰减 测量 设备 组 成 。 在 1550nm 及 1625nm 波长 上 的 
宏 弯 损耗 可 用 传输 功率 监测 法 (GB/T 15972. 46 一 
2008 中 的 方法 А) 或 截断 法 (СВ/Т 15972.40-- 







































































率 的 变化 ， 还 用 于 监测 由 光学 不 连续 性 、 物 理 缺 陷 
以 及 衰减 斜率 变化 引起 的 光 传输 特性 的 变化 。 该 方 
法 适用 于 测量 超过 后 向 散射 设备 本 身 重复 性 误差 的 
透射 率 的 变化 。 
(2) 试验 装置 
(3) 试验 程序 
1) 试 样 。 试 样 应 按 机 械 试验 、 环 境 试验 或 其 
他 试验 方法 中 的 规定 制备 。 试 样 的 最 短 长 度 应 使 试 
样 始 端 和 末端 的 非 线 性 不 影响 测量 结果 。 
2) 试验 步骤 。 将 被 测 光纤 与 看 合 器 件 对 中 。 
































详 见 后 向 散射 法 的 规定 。 




















2008 中 的 方法 А) 进行 测量 。 对 于 指定 的 光纤 类 
型 ， 应 选用 合适 的 光 注入 条 件 。 

3. 试验 程序 

(1) 试 样 

1) 试 样 长 度 。 试 样 应 是 长 度 已 知 的 光纤 ， 试 
样 长 度 应 按 产 品 规范 中 的 规定 。 











2) 试 样 端面 。 试 样 的 输入 端面 和 输出 端面 应 
平整 、 光 滑 ， 端 面 与 光纤 轴 应 有 很 好 的 垂直 度 。 

(2) 试验 步骤 

1) 将 被 试 光 纤 松 绕 在 芯 轴 上 ， 避 免 光 纤 过 度 
扭转 。 松 绕 圈 数 、 芯 轴 直 径 和 测量 波长 都 应 在 产品 
规范 中 规定 。 























2) 波长 。 根 据 产品 规范 中 规定 的 波长 进行 
测试 。 

当 减 小 芯 轴 直径 〈 如 世 轴 直径 为 20 ~32mm) 
时 ， 损 失掉 的 光 又 会 被 反射 到 被 试 光 纤 中 ， 这 将 导 
致 视 在 的 弯曲 损耗 一 波长 曲线 出 现 波动 。 当 芯 轴 直 
径 较 小 时 ， 建 议 对 测试 的 弯曲 损耗 一 波长 曲线 进行 
拟 合 ， 得 到 在 规定 波长 处 真实 的 弯曲 损耗 。 

(3) 测量 方法 本 试验 可 用 以 下 两 种 方法 
测量 : 

方法 A 传输 功率 监测 法 ) 测量 光纤 从 直 的 状 
态 到 弯曲 状态 所 引起 的 衰减 增加 。 

方法 B (截断 法 ) 测量 光纤 在 弯曲 状态 下 的 总 
衰减 。 为 了 确定 宏 杰 衰 减 ， 应 用 光纤 的 固有 衰减 对 
测量 值 进行 修正 。 

本 试验 可 采用 方法 A 和 方法 B 中 的 任 一 种 方 
法 ,或 两 种 方法 都 采用 或 按 产 品 规范 中 的 规定 。 

芯 轴 之 外 的 光纤 和 用 于 参考 的 光纤 截留 段 不 得 
有 引起 测量 结果 变化 的 任何 弯曲 。 建 议 以 不 小 于 
280mm 的 弯曲 直径 来 收集 剩余 的 光纤 。 

如 将 光纤 从 大 直径 芯 轴 (引入 的 宏 弯 损耗 可 急 
略 不 计 ) 绕 到 规定 直径 的 芯 轴 上 ， 宏 弯 损 耗 能 直接 
用 方法 A 来 测量 ,不 需 用 光纤 固有 衰减 来 修正 。 

(4) 计算 ” 按 所 用 试验 方法 (方法 A 或 方法 
B) 规定 的 计算 方法 。 


5.2.9 ”偏振 模 色 散 


1. 术语 及 定义 

(1) 偏振 模 色 散 ”偏振 模 色 散 (Polarization 
Mode Dispersion, PMD) 是 指 单 模 光 纤 中 的 两 个 正 
交 偏 振 模 之 间 的 差分 群 时 延 ， 它 在 数字 系统 中 使 脉 
冲 展 宽 产 生 误 码 。 

(2) 主 偏振 态 ”对 于 一 在 给 定时 间 和 光 频 上 应 
用 的 单 模 光 纤 ， 总 存在 着 两 个 称 之 为 主 偏振 态 的 正 
交 偏振 态 ， 如 果 当 一 准 单 色光 仅 激 励 一 个 主 偏振 态 
时 ， 不 会 发 生 由 于 偏振 模 色 散 引 起 的 脉冲 展 宽 ; 当 



































































































































a б уу: жч 
(5) ИЕА ERAN RE САПЫ 





振 模 色 散 差分 群 时 延 定义 为 ， 当 一 准 单 色 光 罕 脉冲 
注入 光纤 经 传输 后 ， 忽 略 波长 色散 的 影响 ， 在 光纤 
输出 端 输出 脉冲 中 光 强 分 布 Со) 的 均 方差 o 的 2 


f, Вр 
I 24 1 4 2 1/2 
P, -2((8У-ауу/2 = 2 ІШІ t | 
fioa fioa 
(4-5-96) 





















































式 中 :一 一 光 到 达 光 纤 输 出 端 所 需 的 时 间 (ps) o 
(6) 平均 偏振 模 色 散 差 分 群 时 延 平均 偏振 模 
色散 差分 群 时 延 是 在 光 频 范围 (v ~ о) 内 偏振 态 
差分 群 时 延 sr(z) 的 平均 值 ， 即 
OL 
Рыш === (4-5-97) 
72-75 
Ж Ж; 
71. 0 分 别 为 频率 范围 上 下 限 。 























(7) 均 方 根 偏振 模 色散 差分 群 时 延 “ 均 方 根 仿 
振 模 色散 差分 群 时 延 是 在 光 频 范围 《> ео) 内 主 
МЕНТЕ дт (о) 的 均 方 根 值 ， 即 


P- Шы к 


2-7 


(8) 偏振 模 色 散 系数 ”偏振 模 色 散 系数 用 
PMD. 表 示 。 应 区 别 两 种 情况 : 
弱 偏 振 模 耦 合 〈 短 光纤 ) : 


Р, Pa 
PMD, = 一 





1/2 


(4-5-98) 














=, (4-5-99) 
强 偏振 模 耦 合 〈 长 光纤 ) : 
Р, P, P, 
PMD, =, -", = (4-5-100) 
T JE JL 


式 中 /一 一 光纤 长 度 
2 试验 方法 及 概述 
为 了 适应 超 高 速率 光纤 数字 通信 系统 发 展 的 需 











一 准 单 色光 均匀 激励 两 个 主 偏振 态 时 ， 将 发 生 由 于 


























扁 振 模 色 散 引 起 的 最 大 脉冲 展 宽 。 光 纤 输 出 的 主 侦 
振 态 的 两 个 正 交 偏振 态 ， 当 光 频 稍微 变化 时 ， 输 出 
扁 振 并 不 改变 ， 相 应 的 输入 正 交 偏振 态 是 输入 主 振 
模 态 。 

(3) 差分 群 时 延 差分 群 时 延 是 两 个 主 偏振 态 
之 间 群 时 延 的 时 间 差 ,一般 以 皮 秒 为 单位 。 

(4) 偏振 模 色 散 差分 群 时 延 在 所 有 实际 情况 
下 ， 下 面 介绍 偏振 模 色 散 差 分 群 时 延 三 种 定义 在 所 
能 达到 的 测量 重复 性 之 内 是 等 效 的 。 









































要 ， 人 们 对 光纤 偏振 模 色 散 的 研究 工作 越 来 越 深 
入 。 究 其 原因 是 光纤 的 偏振 模 色 散 对 超 高 速 光 纤 数 
字 通 信 系统 的 传输 性 能 有 着 不 可 忽视 的 有 影响， 所 以 
人 们 对 光纤 偏振 模 色 散 的 研究 涉及 偏振 模 色 散 的 产 
生机 理 、 理 论 分 析 计 算 、 测 量 方法 标准 、 光 缆 链 路 
局 振 模 色 散 设 计 等 。 

本 节 主 要 以 ITU -T G. 650 和 IEC 61941 中 介绍 
的 单 模 光 纤 偏 振 模 色散 的 定义 和 测量 方法 为 依据 ， 
对 偏振 模 色 散 的 基准 试验 方法 ， 即 斯 托 克 斯 参数 测 
定 法 和 替代 试验 方法 〈 即 偏振 态 法 与 干涉 法 ) 的 测 
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量 原理 、 试 验 装 置 和 试验 程序 等 ， 给 予 简 述 。 

3. 斯 托 克 斯 参数 测定 法 

(1) 测量 原理 ”斯 托 克 斯 参数 测定 法 是 测量 单 
模 光 纤 PMD 的 基准 试验 方法 。 它 的 测试 原理 是 ， 
在 一 波长 范围 内 ， 以 一 定 的 波长 间隔 测量 出 输出 偏 
振 态 随 波长 的 变化 ， 该 变化 可 采用 琼斯 矩阵 本 征 分 
析 或 邦 加 球 (Poincare Sphere) 上 输出 偏振 态 矢量 
的 旋转 来 表征 ,通过 分 析 和 计算 从 而 得 到 РМР 的 
结果 。 

斯 托 殉 斯 参数 测定 法 与 偏振 模 耦 合 程度 无 关 ， 
适用 于 短 的 和 长 的 光纤 。 在 某 些 情况 下 ， 为 获得 满 
意 的 测量 精度 ， 要 进行 重复 测量 。 这 个 方法 仅 限 于 
波长 大 于 或 等 于 光纤 有 效 单 模 工 作 波 长 的 情况 。 

(2) 试验 装置 ”斯 托 克 斯 参数 测定 法 测量 
PMD 的 试验 装置 如 图 4-5-74 所 示 。 试 验 装 置 主要 






























































方向 相交 。 

3) 线 偏 振 器 组 。 采 用 三 个 线 偏振 器 ， 将 它们 
以 相对 角度 约 为 45° 依 次 置 于 测量 光路 中 ， 应 知道 
实际 的 相对 角度 。 

4) 输入 光学 器 件 。 可 以 采用 单 模 尾 纤 或 一 个 
光学 透镜 系统 来 激励 被 测 光 纤 。 

5) 尾 纤 。 如 果 采 用 尾 纤 ， 应 避免 反射 引起 的 
干涉 有 影响， 要 求 使 用 折射 率 匹 配 液 或 成 角度 的 切割 
面 。 尾 纤 应 是 单 模 光 纤 的 尾 纤 。 

6) 光学 透镜 系统 。 tt 
应 使 用 一 些 适当 的 方法 (例如 一 真空 吸盘 ) 稳固 地 
支撑 光纤 输入 端 。 

7) 包 层 模 剥 除 器 。 用 包 层 模 剥 除 器 剥 除 任何 
包 层 模 中 传输 的 光 功 率 。 当 光纤 预 涂 覆 层 材料 的 折 
射 率 等 于 或 大 于 光纤 包 层 折射 率 时 ， 光 纤 预 涂 覆 层 






















































































包括 光源 、 偏 振 调节 絮 、 线 偏振 右 组 和 输入 光学 屁 


件 等 。 









被 测 光纤 


0° 45° 90° 
线 偏振 器 组 


图 4-5-74 斯 托 克 斯 参数 测定 法 试验 装置 


1) 光源 。 光 源 是 一 只 单 纵 模 激 光 器 或 窄带 光 
源 ， 在 测量 波长 范围 内 波长 是 可 调 的 。 光谱 分 布 足 
够 窄 ， 使 得 从 被 测 光 纤 出 来 的 光 在 所 有 测量 条 件 下 
都 保持 偏振 状态 。 偏 振 度 (Degree Of Polarization, 
DOP) 不 小 于 90% ,虽然 偏振 度 低 到 25% 时 仍然 
可 进行 测量 ,但 也 会 降低 测量 精度 。 对 于 一 给 定 的 
差分 群 时 延 值 Ar， 要 求 的 最 低 偏振 度 ПОР (%) 
由 下 式 给 出 : 


DOP = 100ехр[ - 
























































———(тсАтААкунм/ Аф) "| 











б: 2 
(4-5-101) 
式 中 A 一 一 高 斯 谱 中 心 波 长 (假定 光谱 为 高 斯 分 
布 ); 
1. 中 的 光速 ; 
Ат 定 的 差分 群 时 延 值 ; 
AA Бш 幅 全 宽度 (FWHM), 





2) 偏振 调节 内 。 一 个 偏振 调节 器 置 于 可 调 光 
源 之 后 ， 其 作用 是 为 线 偏振 器 组 提供 近似 圆 偏振 
光 ， 使 得 线 偏振 器 的 极 化 方向 不 会 与 输入 光 的 偏振 













































































就 可 起 到 包 层 模 剥 除 器 的 作用 。 

8) 输出 光学 器 件 。 输 出 光学 器 件 将 被 测 光 纤 
出 射 的 全 部 功率 耦合 至 偏振 计 中 。 例 如 可 用 一 个 光 
学 透镜 系统 、 一 个 与 单 模 尾 纤 对 接 的 接头 或 使 用 折 
射 率 匹配 液 将 一 个 直接 连 到 探测 器 的 光纤 与 被 测 光 
AE GE 

9) ЙЕН 3—1 Н E = 112% ғ 
ЖЕЛІНЕ А У НЕНІ = ГІН Ao Mt 
计 的 波长 范围 应 覆盖 光源 的 波长 范围 。 

(3) 试验 程序 

1) 试 样 。 试 样 应 为 已 知 长 度 的 一 段 成 缆 或 未 
成 绕 的 单 模 光 纤 。 在 整个 测量 期 间 ， 被 测试 样 和 尼 
纤 的 位 置 及 所 处 环境 温度 均 应 保持 稳定 。 可 以 通过 
在 邦 加 球 上 观测 被 测 光 纤 输 出 偏振 态 监 视 试验 器 械 
环境 的 温度 稳定 性 ， 在 相应 于 一 对 相 邻 琼斯 矩阵 测 
量 的 时 间 内 ， 输 出 偏振 的 变化 相对 于 波长 增加 产生 
的 变化 应 是 很 小 的 。 

当 需 要 减 小 附加 模 耦 合 时 ， 未 成 缆 光 纤 应 当 用 
适当 的 方法 来 固定 (通常 是 卷 绕 在 最 小 半径 为 
150mm 的 光纤 盘 上 )， 光 纤 所 受 张力 基本 为 零 ( 典 
型 值 应 小 于 0. 15N)。 

2) 试验 步骤 。 测 量程 序 为 调整 光源 输出 光 的 
扁 振 方向 。 将 可 调 激光 器 波长 定 于 待 测 波 长 范围 的 
中 心 波长 ， 将 三 个 线 偏振 器 依次 插入 光路 中 ， 测 量 
出 它们 相应 的 输出 光 功 率 ， 通 过 偏振 调节 器 调整 光 
源 的 偏振 方向 ， 使 得 三 个 功率 相互 差别 在 约 3dB 范 
围 之 内 。 首 先 将 光源 通过 偏振 调节 器 耦合 至 线 偏振 
器 组 。 其 次 将 线 偏振 器 组 的 输出 耦合 至 被 测 光 纤 的 
输入 端 。 再 将 被 测 光纤 的 输出 耦合 至 偏振 计 。 选 择 
进行 测量 的 波长 步 长 АА, АЛ 最 大 允许 值 应 满足 
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А 
Ат Ал: (4-5-102) 


max 


Ж Ат, U 8 00 K ТШ E Ру eK 
群 时 延 数 值 ; 
中 心 波长 ; 
真空 中 的 光速 。 

例如 ， 在 1550nm 波长 处 最 大 差分 群 时 延 Ат, 
与 波长 АА 的 乘积 大 小 应 保持 不 大 于 4ps* nm; 在 
1300nm 波长 处 应 保持 不 大 于 2. 8рѕ • nm。 这 个 要 求 
保证 了 从 一 个 测量 波长 到 下 一 个 测量 波长 时 ， 输 出 
扁 振 态 围绕 邦 加 球 偏振 态 轴 旋 转角 度 小 于 1809, 
在 不 能 预计 Атк 的 情况 下 ， 可 以 在 测量 波长 
范围 内 实现 一 系列 的 试 样 测量 ， 每 次 测量 采用 与 光 
源 谱 宽 和 最 小 调谐 步 长 相称 的 一 对 靠近 的 波长 ， 将 
测 得 的 最 大 差分 群 时 延 值 乘 以 余 量 因子 3 作为 
Ат КА Е, 计算 出 用 于 实际 测量 的 ДА 值 。 如 
果 此 波长 间隔 太 大 ， 可 再 用 较 小 波长 间隔 重复 测 
量 ， 直 至 差分 群 时 延 值 与 波长 关系 曲线 形状 和 平均 
差分 群 时 延 值 基本 保持 不 变 时 ， 波 长 间隔 就 满意 
了 。 在 测量 波长 范围 内 ， 选 定 的 波长 步 长 间隔 ,在 
选 定 的 波长 上 ， 依 次 插入 每 一 个 线 偏振 器 ， 用 偏振 
计 记 录 相 应 的 斯 托 克 斯 参数 ， 完 成 测量 数据 的 
收集 。 

3) 结果 计算 。 

D 琼斯 矩阵 本 征 分 析 法 。 
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0.071 
8 
а 
е) 
а 
0 
1462.083 1557.916 
波长 mm 
| 
DGD/ps 0.0928 
a) 
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а) 单 次 测量 差分 群 时 延 的 计算 。 由 斯 托 克 斯 
参数 计算 各 波长 响应 的 琼斯 矩阵 ， 对 每 一 波长 间 
隔 ， 计 算出 较 高 光 频 上 琼斯 矩阵 To + До) 与 较 低 
光 频 上 道琼斯 算 阵 7- (w) 的 乘积 。 对 一 特定 波长 
间隔 ， 可 从 下 式 找 到 差分 群 时 延 值 ， 即 Ат 为 


Р 
Arg| p Удо | (4-5-103) 
P, 


式 中 ”wo 一 一 光波 角 频 率 (rad/s); 

Aw 一 一 光波 角 频 间隔 (rad/s); 

P,P, 一 一 T(w + о) Т (ww) 的 复数 本 征 值 ; 

Arg 一 一 幅 角 函数 ， 即 Arg( me”?) -0, 
将 计算 得 到 的 每 一 个 差分 群 时 延 值 作为 相应 波 
长 间隔 中 心 波长 上 的 差分 群 时 延 值 ， 然 后 对 这 些 值 
在 整个 波长 范围 内 取 平 均 得 到 单 次 测量 的 差分 群 时 
ШЕ, 图 4-5-75a 给 出 了 单 次 测量 得 到 的 差分 群 时 延 
与 波长 关系 曲线 、 差 分 群 时 延 值 的 直方 图 及 麦克 斯 
韦 分 布 曲线 。 

b) 多 次 测量 平均 差分 群 时 延 的 计算 。 单 次 测 
量 得 到 的 PMD 值 < Ат > 和 仅仅 是 测量 波长 范围 内 
各 波长 间隔 差分 群 时 延 测量 值 的 平均 。 如 果 为 了 增 
加 样本 数量 ， 在 不 同 条 件 下 进行 多 次 测量 ， 就 应 使 
用 系统 平均 值 。 图 4-5-75 示 出 了 多 次 测量 得 到 的 
差分 群 时 延 与 波长 关系 曲线 、 差 分 群 时 延 值 的 直方 
图 及 麦克 斯 韦 分 布 曲 线 。 
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0 
1462.083 1557.916 
波长 /nm 
А 
0 > 
DGD/ps 0 
b) 


В 4-5-75 ”琼斯 矩阵 法 计算 的 差分 群 时 延 结 果 
а) — #9027 24 个 波长 间隔 的 单 次 测量 曲线 b) 同一 盘 光 纤 在 不 同 温度 下 24 个 波长 间隔 的 4 次 测量 曲线 
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с) 偏振 模 色 散 系 数 计算 。 根 据 被 测 光 纤 呈 现 
НЕМ АЗ, (МАН ЖШ, ШАЛЫҚ 
(4-5-99) 或 式 (4-5-100) Ў. МЛН 
时 ， 用 式 (4-5-99) 计算 ; 强 偏振 模 耦 合 时 ， 用 式 
(4-5-100) 计算 。 如 果 在 整个 测量 波长 范围 内 ，Ar 
的 标准 偏差 小 于 平均 值 的 十 分 之 一 ， 受 试 光 纤 被 认 
为 呈现 可 忽略 的 偏振 模 ，PMD 可 用 短 光 纤 的 PMD 
系数 AT/L 表示 。 

































































PMF( 偏 振 保持 光纤 ) 
І/ғ“б4т 

тғ«10.735р 
(1.677рѕ/т) 





AA3nm 
(AA~375GHz) 


a) 
E 4-5-76 ” 邦 加 球 法 测量 分 析 的 两 种 光纤 的 PMD 实例 


а) 偏振 保持 光纤 PMF (ӨО) 


考虑 到 波长 间隔 (它们 可 以 包括 两 个 波长 步 长 
以 上 )， 邦 加 球 上 描述 偏振 态 随 波 长 演变 的 轨迹 应 
分 段 地 分 析 ， 以 保证 确定 的 主 偏振 态 存 在 的 假定 成 
立 。 再 用 简单 的 几何 考虑 确定 邦 加 球 上 本 地 主 偏振 
态 轴 和 由 波长 变化 引起 的 旋转 角度 Дф. 
的 方法 是 能 够 通过 考虑 三 个 、 三 个 的 测量 点 分 析 邦 
加 球 上 的 轨迹 ， 找 出 由 两 对 点 确定 的 线段 轴 的 交 
点 ， 从 这 点 开始 ， 用 三 角 关 系 可 以 计算 出 Аф 

差分 群 时 延 或 PMD 时 延 67 由 下 式 给 出 : 

_ Ap _ АФЛІА, 
2тА/ 27cAA 
式 中 ”Ag 一 一 相位 差 ( 邦 加 球 上 斯 托 克 斯 矢量 弧 
的 角 宽度 ， 即 旋转 角度 ) ; 
A/ 一 一 频率 差 ; 
AA 一 一 波长 间隔 ; 
真空 中 光速 ; 
Ау А ДА 的 起 始 和 终止 波长 。 

计算 差分 群 时 延 (单位 ps) 与 波长 的 关系 ， 也 

可 以 根据 测 得 的 差分 群 时 延 值 画 出 直方 图 来 表示 















































(4-5-104) 
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© 邦 加 球 法 。 从 测 得 的 斯 托 克 斯 参数 (5, 
Sis 5), 8) 重建 在 邦 加 球 上 描述 偏振 态 随 波 长 演 
变 的 轨迹 50. 51. 55 415; 分 别 与 总 的 光 功 率 、0 = 
0° 的 线性 偏振 态 、9 = 45° 的 线性 偏振 态 和 右 旋 圆 仿 
振 态 有 关 。 图 4-5-76 给 出 个 两 个 实测 的 例子 ， 图 
中 标记 。 和 x 代表 由 于 PMD 是 波长 A 函数 而 测 得 的 
偏振 态 弧 段 ，P, _, 是 主 偏振 态 。 
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ГЕ 


























SMF( 常 规 单 模 光 纤 ) 
I~ 10km 
T~ 0.085ps 
(0.027ps/km) 





AA3nm 
(AA~375GHz) 


b) 


b) 常规 单 模 光 纤 SMF (БН С) 





4. 偏振 态 法 

1) 测量 原理 ”偏振 态 法 是 测量 单 模 光 纤 
PMD 的 第 一 替代 试验 方法 。 它 的 测量 原理 是 ， 对 于 
一 固定 的 输入 偏振 态 ， 当 注入 光波 长 (频率) 变化 
时 ， 在 斯 托 克 斯 参数 空间 里 邦 加 球 上 被 测 光 纤 输 出 
偏振 态 也 会 发 生 演变 ， 它 们 环绕 与 主 偏振 态 方向 重 
合 的 轴 旋 转 ， 旋 转速 度 取决 于 PMD 时 延 : 时 延 越 
大 ， 旋 转 越 快 。 通 过 测量 相应 角 频 率 变化 Aw НУ, 
邦 加 球 上 代表 偏振 态 点 的 旋转 角度 Ag， 就 可 以 按 
下 式 计 算出 РМР 时 延 57: 

ёт = | A0/ Aw (4-5- 105) 

这 种 方法 直接 给 出 了 被 测试 样 主 偏振 态 间 差分 
群 时 延 与 波长 或 时 间 的 函数 关系 ， 然 后 通过 在 时 间 
或 波长 范围 内 取 平 均值 得 到 PMD。 这 个 方法 能 够 给 
出 有 关 差 分 群 时 延 统计 的 整个 信息 。 

偏振 态 法 与 偏振 模 耦 合 程度 无 关 ， 适 用 于 短 的 
和 长 的 光纤 。 但 这 个 方法 仅 限于 波长 大 于 或 等 于 光 
纤 有 效 单 模 工 作 波 长 的 情况 。 

(2) 试验 装置 ”偏振 态 法 测量 PMD 的 试验 装 
置 ， 如 图 4-5-77 所 示 。 偏 振 态 法 试验 装置 主要 组 
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成 有 光源 、 偏 振 控制 器 、 偏 振 计 等 。 





偏振 控制 器 
光源 гг--- 415 偏振 计 
В 4-5-77 偏振 态 法 的 试验 装置 











1) 光源 。 需 要 一 只 稳定 的 单 纵 模 激 光 器 ， 在 
测量 范围 内 波长 可 调 。 单 纵 模 激 光 器 的 谱 线 宽度 必 
须 足 够 窄 ， 以 保证 在 所 有 测量 条 件 下 不 会 因 被 测 光 
纤 偏 振 模 色散 导致 信号 消 偏 振 。 

2) 偏振 控制 器 。 偏 振 控制 器 应 置 于 光源 和 被 
测 光 纤 之 间 。 

3) 偏振 计 。 在 被 测 光纤 的 输出 端 ， 应 使 用 偏 
振 计 测 量 斯 托 克 斯 参数 。 斯 托 克 斯 参数 是 输出 波长 
的 函数 。 

(3) 试验 程序 

1) 试 样 。 试 样 应 为 一 段 已 知 长 度 的 成 缆 或 未 
成 缆 的 单 模 光 纤 。 在 整个 测量 期 间 ， 被 测试 样 和 尾 
纤 的 位 置 及 所 处 环境 温度 均 应 保持 稳定 。 应 采用 标 
准 大 气 条 件 ， 对 已 安装 的 光纤 和 光缆 ， 也 可 采用 实 
际 应 用 的 条 件 。 

当 减 小 附加 模 耦 合 最 为 重要 时 ， 未 成 缆 光 纤 应 
当 用 合适 的 方法 来 固定 (通常 是 卷 绕 在 最 小 半径 为 
150mm 的 光纤 盘 上 ) ， 光 纤 所 受 张力 基本 为 零 〈 典 
型 值 小 于 0. 15N). 

2) 试验 步骤 。 测 量程 序 为 通过 偏振 控制 絮 将 
光源 耦合 至 被 测 光 纤 输 入 端 。 如 有 必要 ， 可 调节 偏 
振 控 制 器 来 得 到 确定 邦 加 球 上 输出 偏振 态 旋转 角度 
的 最 佳 条 件 。 将 被 测 光 纤 输出 端 看 合 至 偏振 计 。 选 
择 进 行 测量 的 波长 范围 。 选 择 测 量 斯 托 克 斯 参数 的 
波长 步 长 АА (nm)。 为 避免 从 一 个 波长 变换 到 下 
一 个 波长 时 ， 输 出 偏振 态 在 球 上 环绕 主 偏振 态 轴 旋 





















































































































































转角 度 大 于 180°, Xf 1550nm 波长 区 域 ， 应 当 满 足 
AT ДА <4рѕ • nm 的 要 求 ， 对 1300nm 波长 区 域 ， 
应 当 满 足 Ат, AA <2. 8ps + nm 的 要 求 。Ar,、 是 预 
计 的 被 测 光 纤 最 大 差分 群 时 延 值 。 在 选 定 的 各 个 波 
长 上 测量 出 斯 托 克 斯 参数 值 ， 并 以 适 于 下 面 分 析 的 
方式 进行 记录 。 

3) 计算 。 用 斯 托 克 斯 分 析 融 (或 旋转 分 析 器 ) 
测 出 偏振 波动 后 ， 可 将 它 转 换 为 偏振 态 与 波长 关系 
的 曲线 。 根 据 测 得 的 斯 托 克 斯 参数 ， 用 下 式 确定 每 
一 偏振 态 的 偏振 椭圆 度 1]: 
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53 
n= tan| 0.5 arctan( сата) 
(4-5-106) 
式 中 5), 5, 和 5 一 一 斯 托 克 斯 参数 。 
计算 偏振 态 ， 偏 振 态 用 下 式 表示 : 


sop = 11 


4-5-107 
т. ( ) 





式 中 “7 一 一 偏振 椭圆 度 。 

绘 出 偏振 态 与 波长 关系 曲线 ,确定 偏振 态 曲 线 
上 峰值 (或 极 值 ) 间隔 的 数目 ， 相 临 峰 值 间 相位 差 
为 mn"， 差 分 群 时 延 或 PMD 时 延 67 由 下 式 给 出 : 
N 1 N ЛАЛ, 
2 Af 2 cAA 
扁 振 态 曲线 上 峰 的 数目 ; 


























ôr = (4-5- 108) 





式 中 N 









































А ААА 的 上 、 下 限 波长 。 

由 测 得 的 差分 群 时 延平 均值 即 Өт, ЖИЕН 
类 型 ,分别 由 式 (4-5-107) 和 式 (4-5-108) Ж 
算 PMD 系数 。 图 4-5-78 绘 出 了 两 个 实测 的 例子 





















































1.0 1.0 
РМЕ 
ж. 0.8 (ЙЕНІ) ж. 0.8} 
жш а. 
Б L=6.4m 5 
2 0.6) £ 0.6 
ха ка 
1 0.4F 1 0.4F 
E = SMF т^= (.133р$ 
02 ыл 9.873рѕ 0.2} Lœ~10km (0.042ps/ /km ) 
0.0 (1.543ps/m) 0.0 
1556 1557 1558 1559 1560 508 1524 1540 1557 1573 1589 
波长 AWnm 波长 4/nm 
a) b) 


图 4-5-78 偏振 态 测量 PMD 的 两 个 实例 


а) 偏振 保持 光纤 PMF (БО) 


b) 非 


色散 位 移 单 模 光 纤 SMF (ШИТ) 
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5. 干涉 法 

(1) 测量 原理 ”干涉 法 是 测量 单 模 光 纤 PMD 
的 第 二 替代 试验 方法 。 соо 
(例如 OPGW 光缆 和 ADSS 光缆 ) ,干涉 法 可 以 作为 
基准 试验 方法 。 干 涉 法 介 ge 种 测量 单 模 光 纤 
和 光缆 的 平均 偏振 模 色 散 的 方法 。 干涉 法 的 测量 原 
理 是 ， 当 光纤 一 端 用 宽带 光源 照明 时 ， 在 输出 端 测 
量 电磁 场 的 自 相 关 函 数 或 互相 关 函 数 ， 从 而 确定 
PMD, 在 自 相 关 型 干涉 仪表 中 ,干涉 图 具有 一 个 相 
应 于 光源 自 相关 的 中 心 相 干 峰 。 测 量 值 代表 了 在 测 
2... 
， 波 长 范围 典型 值 为 60 ~80nm。 
干涉 法 的 主要 优点 是 测量 速度 非常 快 ， 测量 设 
备 体积 小 ， 特 别 适合 于 现场 使 用 。 干涉 法 与 偏振 模 


















































































































































可 以 是 空气 通道 ， 也 可 以 是 一 段 单 模 光 纤 ; 试验 中 
它们 可 放 在 光源 端 ， 也 或 放 在 探测 器 端 。 典 型 位 置 
的 例子 ， 如 图 4-5-79 ~ 图 4-5-81 所 示 。 

1) 光源 。 应 使 用 一 偏振 的 宽 谱 光源 ， 例 如 带 
一 只 后 置 偏振 妖 的 LED。 光 源 中 心 波长 应 位 于 
1310nm 或 1550nm 窗口 内 。 光 源 光 谱 典 型 FWHM 
宽大 约 为 60nm， 光 谱 形状 应 近似 高 斯 分 布 ， 不 存 
在 可 能 影响 自 相 关 函 数 的 波动 。 

2) 偏振 右 。 偏 振 占 应 对 光源 整个 波长 范围 内 
的 光 偏 振 。 

3) 光束 分 离 器 。 光 束 分 离 器 用 来 将 一 束 偏振 
光 分 成 两 束 光 ， 使 两 束 光 分 别 在 干涉 仪 的 两 个 臂 中 
传播 。 它 可 以 是 一 只 光 耦 合 器 或 一 只 直角 光束 分 
СЕС 



































































































































耦合 程度 无 关 ， 适 用 于 短 的 光纤 和 长 的 光纤 。 但 这 4) 探测 器 。 从 被 测 光 纤 射 出 的 光 耦 合 至 一 只 
个 方法 仅 限于 波长 大 于 或 等 于 光纤 有 效 单 模 工 作 波 光 探 测 器 中 ， 它 应 具有 合适 的 信 噪 比 。 探 测 系统 可 
长 的 情况 。 包括 具有 斩 波 器 / 锁 相 放大 器 或 相当 可 比 技术 的 同 
(2) 试验 装置 测量 时 可 以 使 用 Michelson F 步 探测 技术 。 
涉 仪 或 Mach - Zehnder РЧ, 干涉 仪 的 参考 通道 
条 纹 探测 器 
##_ | 
LED T 3% УД. 计算 机 
连接 器 或 接头 қ 
АН 光束 分 离 器 2274 
延 时 线 
E 4-5-79 光纤 参考 通道 的 Michelson 干涉 仪 法 的 试验 装置 
宽带 光源 一 斤 一 
РІ Гы 
лм 光纤 
光 检 测 器 
ЕШ рә а i Оо i ЕУ 
P3 光束 分 AAS 
延 时 线 | P1, P2, P3, P4: 偏振 器 





可 移动 棱镜 








图 4-$-80 ”空气 参考 通道 的 Michelson 干涉 仪 法 的 试验 装置 
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LED ж a 光束 分 离 器 ci 
2 - 
光束 分 离 器 ЕЙ 
| 可 移动 棱镜 
延 时 线 АТА Ж | 
am іт / [ТҮ 
连接 器 或 接头 











样 。 





(3) 试验 程序 

1) 试 样 。 试 样 应 为 一 段 已 知 长 度 的 成 缆 或 未 
成 缆 的 单 模 光 纤 。 在 整个 测量 期 间 ， 被 测试 样 和 尾 
纤 的 位 置 及 所 处 环境 温度 均 应 保持 稳定 。 对 已 安装 
的 光纤 光缆 ， 可 采用 实际 应 用 的 条 件 。 

当 减 小 附加 模 耦 合 是 重要 时 ， 未 成 缆 光 纤 应 当 
用 适当 的 方法 来 固定 〈 通 常 是 卷 绕 在 最 小 半径 为 
150mm 的 光纤 盘 上 ) ， 光 纤 所 受 张力 基本 为 零 ( 典 
型 值 小 于 0. 15N) 。 

2) 试验 步骤 。 将 光源 通过 偏振 器 耦合 至 光纤 输 
Жай, 光纤 输 出 端 耦合 至 干涉 仪 输入 端 〈 见 图 
4-5-79); 或 将 光源 通过 透镜 和 偏振 器 耦合 至 光纤 输 

端 ， 光 纤 输 出 端 通过 透镜 和 偏振 器 耦合 至 光 探 测 
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侧 ， 


空气 参考 通道 的 Mach - Zehnder 干涉 仪 试验 装置 


4) 计算 。 
Ф 弱 




















4 振 模 耦合 。 在 弱 偏 振 模 耦合 情况 下 ， 





干涉 条 纹 是 分 离 的 峰 ， 两 个 伴 峰 相对 于 中 心 主峰 的 





延迟 都 是 对 应 于 被 测 器 件 的 差分 群 时 延 。 

情况 ， 差 分 群 时 延 等 效 于 PMD 群 时 延 。 
Ат =2AL/c 

式 中 A/ 一 一 光 延 迟 线 移动 的 距离 ; 


i 


真 





空中 的 光速 。 





© 
根据 干涉 图 中 干涉 区 





























这 时 干涉 条 纹 很 接近 。PMD 时 延 Ат 从 干涉 图 





拟 合 曲线 参数 8 得 到 


Ат= 2 


--6 


4 
式 中 6 一 一 高 斯 曲线 标准 偏差 。 





对 于 这 种 


(4-5-109) 


振 模 耦合 。 在 强 偏 振 模 耦 合 情 况 下 ， 
型 的 宽度 来 确定 PMD ЕНУДЕ, 





高 斯 


(4-5-110) 


器 〈 见 图 4-5-80、 图 

















接 器 和 接头 或 通 ; 
用 后 一 种 方法 ， 则 应 





过 


4-5-81) 。 可 通过 标准 光纤 连 
个 光纤 对 准 系统 来 实现 。 若 采 











用 折射 率 匹 配 液 ， 以 避免 反射 。 











将 光源 输出 功率 调节 到 与 探测 融 特 性 相 适 应 的 


图 4-5-82 对 弱 偏 振 模 耦 合 (上方 ) 和 强 偏振 





жа СКО) ЖҰ, 270] 














用 自 相关 型 仪器 (a、 
b) 和 互相 关 型 仪器 (е, а) 测 得 的 干涉 条 纹 图 











о 





一 个 合适 参考 值 。 为 得 到 足够 的 干涉 条 纹 对 比 度 ， 
应 使 干涉 仪 两 臂 中 的 功率 基本 相同 。 

通过 移动 干涉 仪 两 辟 中 反射 镜 ， 记 录 光 强 来 得 
到 第 一 个 测量 结果 ， 对 于 一 选 定 的 偏振 态 ， 从 得 到 
的 干涉 条 纹 图 ， 按 下 述 的 方法 计算 PMD 时 延 。 弱 
嵩 振 模 耦 合 和 强 偏振 模 灶 合 的 干涉 条 纹 图 例子 ， 如 
4-5-82 所 示 。 

在 偏振 模 耦 合 不 够 或 PMD 较 低 的 情况 下 ， 为 
了 得 到 在 所 有 情况 下 的 平均 结果 ， 宣 对 不 同 的 偏振 
态 进行 测量 或 在 测量 时 对 偏振 状态 进行 调制 。 

3) 设备 校准 。 可 用 已 知 PMD 时 延 的 高 双 折射 
光纤 或 已 知 PMD 时 延 的 标准 光纤 进行 。 








































































































5.2.10 微分 模 时 延 

1. 术语 及 定义 

(1) 径 向 扫描 位 置 内 限 (Riner) 尾 纤 在 被 
试 光纤 端面 上 径 向 扫描 时 , 径 向 偏 移 位 置 的 内 
极限 。 

(2) 径 向 扫描 位 置 外 限 (Router) 尾 纤 在 被 
试 光纤 端面 上 径 向 扫描 时 , 径 疝 偏 移 位 置 的 外 
极限 。 


(3) 微分 模 时 延 


(DMD) 对 所 有 径 向 偏 移 


位 置 ， 在 位 置 内 限 外 限 之 间 (包括 内 限 外 限 )， 光 
纤 中 激励 的 最 快 模式 和 最 慢 模式 之 间 的 光 脉 冲 时 














延 差 。 
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光 强 度 
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2. 试验 方法 及 概述 

渐变 折射 率 多 模 光 纤 微 分 模 时 延 是 表征 这 种 光 
纤 模 式 结构 的 一 个 参数 ， 该 参数 可 用 于 评价 使 用 激 
光 融 光源 时 多 模 光 纤 的 带宽 性 能 。 

激光 器 光源 通过 一 根 单 模 扫描 尾 纤 出 射 光 来 激 
励 被 试 多 模 光 纤 。 尾 纤 在 被 试 光纤 端面 上 扫描 时 ， 
可 确定 在 所 规定 的 径 向 扫描 位 置 光 脉 冲 时 延 值 ， 光 
纤 中 最 快 模式 和 最 慢 模式 之 间 的 光 脉 冲 时 延 差 也 即 
可 确定 。 由 用 户 指 定 这 一 径 向 偏 移 位 置 的 内 外 限 ， 
可 以 得 到 所 期 望 的 模式 结构 限制 。 

3. 试验 装置 

(1) 光源 使 用 一 个 将 短 脉 宽 、 罕 谱 线 的 脉 
冲 注入 扫描 尾 纤 中 的 光源 。 用 于 微分 模 时 延 测 量 
的 光 脉 冲 宽度 需 足 够 罕 ， 允 许 的 最 大 脉 宽 (25% 
的 幅 值 全 宽 ) 取决 于 被 测试 样 DMD 值 的 大 小 及 
试 样 长 度 。 例 如 ， 一 段 长 度 为 500m 被 测试 样 的 
单位 长 度 DMD 限 值 为 0.20ps/m， 则 待 测量 的 
DMD 为 100ps， 需 使 用 的 脉冲 宽度 最 大 为 110ps; 
对 于 同样 单位 长 度 DMD 限 值 而 长 度 为 10000m 
试 样 ， 待 测量 的 DMD 为 2000ps， 需 使 用 的 脉冲 
宽度 最 大 为 2200ps。 应 用 罕 谱 光源 ， 或 用 光 滤 波 
上 器 在 光源 端 或 检测 器 端 压 窗 光谱 ， 使 得 因 谱 线 宽 
度 产生 的 色散 【波长 色散 】 带 来 的 脉冲 展 宽 在 
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自 相 关 型 仪器 (а, b) 和 互相 关 型 仪器 (с, а) 测 得 的 干涉 条 纹 图 


规定 范围 内 。 
光源 的 中 心 波长 应 在 标 称 波 长 的 上 10nm 内 。 

锁 模 蓝宝石 激光 器 是 一 种 能 满足 上 述 要 求 的 
光源 。 

(2) 稳定 性 ”定位 被 测试 样 输入 端 和 输出 端的 
组 件 应 有 良好 的 稳定 性 和 可 重复 性 ， 使 其 满足 注入 
系统 的 要 求 。 

(3) 注入 光学 系统 

1) 扫描 尾 纤 。 光 源 和 试 样 之 间 的 扫描 尾 纤 在 
测量 波长 应 为 单 模 传输 ， 扫 描 尾 纤 在 测量 波长 a 
(单位 为 иш) 处 的 模 场 直 径 应 为 (8.7A -2.39) 
hmz+0.5hm。 由 该 等 式 得 到 的 模 场 直径 ， 在 850nm 
和 1310пт 分 别 为 Sum 和 9hm， 这 相应 于 商用 单 模 
光纤 的 指标 。 

2) 输入 端 定 位 系统 。 可 用 一 透镜 组 自由 空间 
光学 系统 使 扫描 尾 纤 输出 的 光斑 成 像 到 被 测试 样 的 
端面 上 ， 使 用 这 种 光 注 人 方式 时 ， 应 小 心 确保 能 
分 地 激励 起 像 单 模 扫 描 尾 纤 上 的 输出 光束 直接 同 被 
测试 样 耦合 时 同样 的 模式 。 例 如 ， 自 由 空间 光 注 和 
系统 不 应 使 光斑 产生 学 映 效应 ， 应 该 保证 从 扫描 尾 
纤 投 射 到 被 测试 样 上 探测 光斑 尺寸 大 小 以 及 波 阵 面 
的 相干 性 。 

扫描 尾 纤 的 输出 光束 应 垂直 于 试 样 端面 ， 
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斜 角 应 小 于 1°; 扫描 尾 纤 输 出 光斑 在 试 样 端面 上 扫 
描 时 的 位 置 精度 应 优 于 + 上 0.5um。 扫 描 尾 纤 输 出 光 
斑 的 对 中 重复 性 应 在 +1lpm 内 。 

采用 试 样 直接 同 测量 系统 耦合 时 ， 扫 描 尾 纤 的 
光 输 出 端 同 被 测试 样 端面 的 间距 应 不 大 于 10pm。 

3) 高 次 模 滤 模 器 。 应 确保 扫描 尾 纤 为 单 模 输 
出 ， 可 将 该 尾 纤 在 直径 为 25mm 的 搅 模 器 上 绕 3 圈 
以 滤 除 高 次 模 。 

4) 包 层 模 剥 除 器 。 应 采取 一 定 措施 消除 被 测 
试 样 中 的 包 层 模 ， 通 常 光 纤 涂 履 层 已 具有 这 种 功 
能 ， 如 果 没 有 这 种 功能 时 ， 则 应 在 被 侧 试 样 的 两 端 
使 用 包 层 模 剥 除 器 ， 如 果 用 一 轻 物 将 光纤 夹 持 在 包 
屋 模 剥 除 嚣 中， 应 注意 避免 这 些 部 位 上 光纤 产生 
PEE 

(4) 输出 光学 系统 

1) 光 检 测 系统 。 使 用 与 测量 波长 匹配 的 光 检 
测 系统 ， 检 测 系 统 应 将 被 测 光 纤 所 有 的 传导 模 耦 合 
进入 检测 器 光敏 面 上 ， 以 使 检测 灵敏 度 与 模式 基本 
无 关 。 检 测 器 连同 信号 前 置 放 大 器 在 接收 光 功 率 范 
围 内 应 为 线性 响应 (在 +5% 范 围 内 )。 

如 果 用 光 衰 减 器 控制 检测 器 上 的 光 强 ， 误 减 器 
应 没有 明显 的 模式 相关 性 。 另 外 ， 检 测 系统 的 瞬时 
响应 不 应 有 明显 的 模式 相关 性 。 

有 关 模 式 相 关 性 的 试验 在 测试 程序 中 有 详细 说 
明 。 除 此 之 外 ， 只 要 在 测量 过 程 中 稳定 ( 即 
ATpurse (r) 应 满足 +5% ЖЖ), 检测 系 统 的 瞬 
时 响应 可 以 是 径 向 偏 置 量 的 函数 。 

应 限制 检测 系统 的 瞬时 扰动 ， 扰 动 的 最 大 正 向 
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备 可 以 内 置 或 外 置 在 记录 系统 上 。 

(5) 数据 处 理 设备 ”一般 要 求 用 计算 机 存储 数 
据 并 进行 结果 运算 。 

4. 试验 程序 

(1) 试 样 ” 试 验 样品 应 为 梯度 型 折射 率 分 布 的 
Al 类 多 模 光 纤 。 

1) 试 样 端面 。 试 样 的 光 输 入 端 和 输出 端的 端 
面 应 平整 。 

2) 试 样 长 度 。 用 合适 的 精确 方法 如 СВ/Т 
15972. 22 一 2008 中 的 方法 测量 光纤 长 度 。 

3) 试 样 放 置 。 测 量 光纤 时 应 以 一 种 适当 的 方 
式 文 撑 试 样 ， 使 微 弯 影响 最 小 。 

4) 试 样 定位 。 被 测试 样 的 输入 端 应 与 光 注 入 
系统 的 光 输 出 端 对 准 ， 被 测试 样 的 输出 端 应 与 光 检 
测 系统 对 准 。 

(2) 试验 步骤 

1) 系统 调节 和 系统 响应 测量 。 

@ 输出 光 耦 合 。 可 用 以 下 三 种 方法 将 扫描 尾 
纤 输 出 的 光束 耦合 到 光 检 测 融 中 : 

方法 一 : 将 扫描 尾 纤 直 接 同 检测 器 连接 。 

方法 二 : 用 一 段 短 的 (小 于 10m) 与 被 测 光 
纤 相 同类 型 的 光纤 连接 光 注 入 系统 和 光 检 闹 
系统 。 

方法 三 : 用 一 个 透镜 系统 直接 将 扫描 尾 纤 输出 
光束 耦合 到 检测 器 中 
@ 光 脉 冲 幅度 调节 。 调 节 光 脉冲 的 幅 
与 在 测量 过 程 中 被 测 光纤 所 期 望 的 最 小 峰值 幅度 
配 。 通 常 当 径 向 偏 置 量 最 大 时 ， 被 测 光 纤 的 峰值 幅 
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尖峰 或 负 尖 峰 幅 度 应 小 于 被 测 参考 光 信 号 峰值 幅度 
的 5% 。 

检测 系统 的 时 间 拌 动 和 噪声 的 综合 影响 应 足够 
小 ， 对 于 固定 注入 的 测量 系统 ， 光 时 延 连续 测量 时 
的 波动 应 小 于 被 测 DMD 值 的 5% 。 对 多 个 光 脉 冲 进 
行 波形 平均 可 以 减 小 时 间 抖 劲 和 噪声 的 影响 。 如 果 
使 用 平均 功能 ， 则 测量 过 程 中 所 有 波形 都 应 使 用 同 
样 的 平均 次 数 。 在 测量 过 程 中 ， 系 统 应 始终 保持 在 
该 稳定 状态 。 

2) 信号 记录 系统 。 应 用 合适 的 仪器 记录 并 显 
示 光 信号 波形 ， 例 如 已 校准 了 扫描 时 间 的 高 速 取样 
示波器 。 记 录 系 统 应 能 对 检测 到 的 多 个 脉冲 进行 平 
均 处 理 。 

3) 延 时 设备 。 用 一 种 延 时 设备 ， 例 如 数字 时 
延 发 生 船 ， 提 供 在 适当 的 时 间 和 触发 检测 电路 的 功 
能 。 延 时 设备 应 能 触发 光源 或 被 光源 触发 ， 延 时 设 













































































度 最 小 。 
© 光 脉 冲 信号 捕 提 。 调 节 光 检测 系统 的 时 间 
度 使 之 与 从 试 样 取 数据 时 的 时 间 刻 度 匹 配 ， 确 保 
捕捉 到 完整 的 光 脉 冲 。 
@ ATpuisg 测 定 。 测 量 光 脉 冲 波 形 ， 确定 在 
峰值 幅度 的 25% 处 的 时 间 宽 度 ， 此 值 称 为 
AT7epursg ， 将 用 于 DMD 的 结果 计算 ,可 以 在 连续 
的 时 间 间 隔 内 用 线性 插入 法 计算 AT purse 以 提高 
精度 。 
如 果 使 用 上 述 方法 二 或 方法 三 的 耦合 方式 ， 同 
使 用 方法 一 的 耦合 方式 时 ATeursg 结 果 的 差异 不 能 
大 于 5% 。 

为 验证 检测 系统 的 模式 相关 性 ， 可 准备 一 小 段 
与 被 测 光 纤 同 类 型 的 光纤 样品 ， 测 量 每 一 个 径 向 偏 
置 处 的 ATeursg 值 ， 这 些 结果 应 在 被 测 DMD 值 的 
5% 以 内 。 
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(5) АТУ 

用 光源 谱 宽 限 值 中 的 方法 根据 ATeursg、 光 源 
谱 宽 和 光纤 色散 计算 АТңкк 

2) WRT o 

D 光 脉 冲 波形 采集 。 光 从 扫描 尾 纤 注入 被 测 
光纤 中 ,调节 检测 系统 的 时 间 刻 度 和 触发 时 延 ， 得 
到 探测 光斑 在 每 一 个 径 向 偏 置 处 的 完整 的 光 脉 冲 波 
形 ， 波 形 中 包括 了 所 有 主峰 和 幅 值 大 于 或 等 于 主峰 
WE 1% 的 拖 尾 峰 。 应 以 同样 的 时 延 和 时 间 刻 度 采 
集 完 所 有 的 数据 。 

©) 纤 世 定位 。 找 出 被 测 光 纤纤 芯 的 中 心 ， 一 
种 方法 是 用 探测 光斑 在 被 测 光 纤 端 面 上 扫描 ， 当 探 
测 光 斑 在 任意 一 个 “x” 轴 上 扫描 时 ， 可 以 找 出 纤 
世 在 该 “*” 轴 上 的 两 个 边缘 ， 光 斑 在 一 系列 “x” 
轴 上 扫描 时 ， 可 以 找 出 纤 世 在 一 系列 “*” 轴 上 的 
边缘 ， 将 这 些 边缘 定 作 总 接收 光 功 率 达 到 最 大 值 的 
15% 时 的 预 置 位 置 ， 将 光斑 移 向 “*” 轴 中 心 ， 然 
后 ， 将 探测 光斑 在 垂直 的 “y” 轴 方向 扫描 ， 找 出 
纤 忆 边缘 并 将 光斑 移 向 “y” 轴 中 心 ， 必 要 的 话 ， 
进行 重复 调节 ， 直 到 符合 要 求 为 止 。 当 探测 光斑 充 
分 对 中 时 ，DMD 在 “x” 轴 和 “y” 轴 的 正 负 方 向 
上 的 值 将 是 对 称 的 。 

3) 试 样 测量 。 

D 光斑 扫描 步 进 。 探 测 光 斑 以 不 大 于 2pm 的 
步 进 从 Riner E Rourer 移 动 扫 描 ， 测 量 径 向 偏 置 R 
上 的 响应 ， 在 产品 规范 中 将 指定 RiNNeR 和 Rourer 的 
范围 。 步 进 大 小 依据 所 指定 的 RNNER 和 Roureg 的 不 
同 而 不 同 ， 要 求 小 于 2um。 

D 信号 测量 和 结果 记录 。 在 每 一 个 径 向 偏 置 尺 
处 测量 光 脉 冲 的 波形 ， 波 形 上 主峰 的 边界 和 拖 尾 峰 
的 边界 均 在 波形 最 大 幅度 的 25% 的 基准 面 上 ， 确 定 
边界 上 的 时 间 位 置 ， 在 连续 的 时 间 间 隔 内 用 线性 插 
人 法 确定 主峰 边界 位 置 和 拖 尾 峰 边界 位 置 以 提高 计 
算 精 度 。 记 录 每 一 个 径 向 偏 置 位移 上 的 主峰 和 拖 尾 
峰 边 界 上 的 时 间 。 

(3) 计算 

1) 微分 模 时 延 。 

D 确定 Trasr。 从 记录 结果 中 ， 找 出 Riner 和 
RoursR 之 间 所 有 的 输出 光 脉 冲 中 最 短 主 峰 边 界 时 
间 ， 记 为 TFasr。o 

@ 确定 TsLow。 从 记录 结果 中 ， 找 出 Riner 和 
Rovurer 之 间 所 有 的 输出 光 脉 冲 中 最 长 拖 尾 峰 边界 时 
间 ， 记 为 TsLow。 

© 计算 DMD, 

方法 一 : 




















































































































































































































用 GB/T 15972. 49—2008 附录 A 中 АТ, [НТ 
算 DMD; DMD = (Tsrow = Trasr) -ATrgr。 用 该 
式 得 到 DMD 测量 结果 的 最 小 有 效 值 是 0.9 
(ATrsp ) ， 其 原因 在 测量 实例 中 进行 了 讨论 ， 因 而 ， 
用 以 上 等 式 计算 的 DMD 小 于 0.9 (АТ) Б], 
结果 均 报 告 为 “(<0.9 (ATRer))”。 

方法 二 : 

可 以 用 采集 到 的 用 于 激励 受 试 光纤 的 参考 脉冲 
的 卷 积 来 蔡 代 计算 DMD。 在 去 卷 积 的 运算 过 程 中 
产生 的 误差 不 应 影响 到 正确 地 确定 脉冲 相遇 时 的 肪 
冲 形状 ， 特 别 是 在 使 用 高 频 噪 声 滤 除 器 的 情况 下 。 

@ 多 个 DMD 值 。 可 以 用 多 个 DMD 值 来 描述 
光纤 特性 ， 每 一 个 值 对 应 不 同 范围 的 Riner 和 
RoureR。 在 此 情况 下 ， 所 有 的 DMD 值 均 可 以 用 记 
录 的 输出 脉冲 计算 ， 和 输出 脉冲 的 径 向 偏 置 位 移 要 在 
规定 所 要 求 的 RNNeR 和 Roure CEIA о 

2) 长 度 归 一 化 。 可 以 用 DMD 对 长 度 的 归 一 化 
值 即 单位 长 度 的 DMD 来 描述 DMD 特性 ， 如 果 
DMD 对 长 度 进行 了 归 一 化 ， 则 应 给 出 长 度 相关 
因子 。 


5.2.11 微 弯 敏感 性 


1. 术语 及 定义 

光纤 是 柔软 且 可 弯曲 的 ， 如 果 弯 曲 的 曲率 半径 
太 小 ， 将 使 光 的 传播 途径 改变 ,使 光 从 纤 芯 渗透 到 
包 层 ， 甚 至 有 可 能 穿 过 包 层 向 外 泄漏 掉 。 因 此 当 光 
纤 弯 曲 时 ,例如 常 发 生 在 成 绕 、 现 场 敷设 (管道 转 
弯 ) 、 光 绕 接头 等 场合 下 引起 弯曲 损耗 。 

微 弯 是 一 些 随机 的 曲率 半径 可 以 与 光纤 的 横 截 
面 尺寸 相 比 拟 的 畸变 ， 常 发 生 在 套 塑 、 成 绕 过 程 ， 
光纤 (或 光缆 ) 的 周围 温度 发 生变 化 等 场合 下 。 所 
以 ， 微 弯 损 耗 是 光纤 随机 畸变 而 产生 的 高 次 模 与 辐 
射 之 间 的 模 耦 合 所 引起 的 光 功 率 损 失 。 其 微 弯 损耗 
大 小 由 下 式 求 出 : 


4 3/2 
_ 2 а Е 
An =N <H > ез a 
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(4-5-111) 
式 中 ЛШ ЧУС; 








h WE Н 8 ; 
< > 表示 统计 平均 符号 ; 





一 预 涂 材 层 材料 的 杨 氏 模 量 ; 
一 一 光纤 的 杨 氏 模 量 ; 
纤 芯 半 径 ; 

5 一 光纤 外 半径 ; 

4 一 光纤 的 相对 折射 差 。 


ш 














а 








微 弯 敏 感性 则 指 的 是 光纤 对 微 弯 损耗 的 相对 敏 
感性 。 

2. 试验 方法 及 概述 
单 模 光 纤 和 多 模 光 纤 微 弯 损 耗 的 敏感 性 的 测量 
方法 有 可 膨胀 圆 简 法 、 固 定 直径 圆 简 法 和 金属 格 网 
法 三 种 。 这 三 种 测量 方法 的 试验 结果 只 能 进行 定性 
比较 ， 它 通常 只 用 在 光纤 的 一 般 评估 。 

3. 可 膨胀 圆 简 法 

(1) 测量 原理 п] 







































































简 法 的 测量 原理 是 由 
一 个 在 施加 的 线性 压力 3 测量 单 模 光纤 由 于 微 
弯 效 应 产生 的 损耗 增加 ， 耗 增加 量 是 施加 在 光 
纤 上 一 个 线性 压力 的 函数 。 所 测 得 的 结果 反映 出 单 
模 光纤 微 弯 敏 感性 。 

(2) 试验 装置 ”可 膨胀 圆 简 法 试验 装置 由 一 个 
可 膨胀 的 圆 简 组 成 ， 其 直径 能 连续 改变 。 为 了 避免 
宏 弯 效应 ， 要 求 包括 膨胀 部 分 的 任何 局 部 最 小 弯曲 
直径 小 于 200mm。 圆 简 表 面 衬 垫 是 具有 一 定 粗糙 度 
的 特定 材料 [例如 鞠 盖 人 砂纸 的 薄膜 PSA (颗粒 度 
40рт 级 ) 矿质 Al, О» ] 履 盖 。 在 圆 简 履 盖 层 表面 
上 应 至 少 能 绕 400m 被 测 光纤 。 圆 简 膨 胀 时 ， 应 采 
用 单 模 光 纤 色 散 测 量 方法 中 的 相 移 法 试验 装置 来 测 
量 光 纤 伸 长 率 。 误 减 测定 应 采用 衰减 测量 方法 中 的 
截断 法 或 后 向 散射 法 。 

(3) 试验 程序 将 被 测 光 纤 无 张力 地 小 心地 在 
简 上 绕 一 层 ， 卷 绕 时 应 避免 光纤 任何 交叉 或 重 
全 ， 并 使 光纤 固定 以 防 相 对 滑动 。 试 验 中 应 记录 圆 
简 膨 胀 时 衰减 系数 的 变化 和 相位 的 变化 。 

ЖАМИ е 可 由 下 式 求 得 : 
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(4-5-112) 


式 中 A9g 一 一 相 移 (°); 
/一 一 调制 频率 (Hz); 
/一 一 试 样 长 度 (іш); 
/一 一 与 光 弹 系数 、 真空 中 的 光速 < 和 有 
效 群 折射 率 We 有 关 的 常数 ， 即 
ke 
= 360%, 
对 非 色 散 位 移 单 模 光 纤 (常规 单 模 光 纤 )，V 
的 典型 值 为 726km/s/(°*)。 由 此 可 计算 线性 压力 为 
P = T/R = EAe/R (4-5-114) 
式 中 7 一 一 施加 于 光纤 上 的 张力 (N); 
R 一 一 静止 条 件 下 可 膨胀 圆 简 半 径 (тшт); 
一 一 光纤 杨 氏 模 量 (N/mm); 
4 一 一 光纤 ( 芯 与 包 层 构成 的 玻璃 部 分 ) Ж 
截面 积 (mm), 
画 出 衰减 系数 (dB/km) 变化 与 线性 压力 P 

















(4-5-113) 






































第 5 章 ”光纤 测试 方法 和 试验 程序 | 931 


(N/mm) RKK e (%) 的 函数 关系 曲线 。 由 所 
获得 的 点 通过 内 插 得 到 一 条 经 过 坐标 原点 的 直线 ， 
这 条 直线 的 斜率 是 被 测 光 纤 的 微 弯 敏感 性 。 微 弯 敏 
感性 的 单位 为 《dB/km/% ) 或 (dB/km)/(N/mm)。 

4. 固定 直径 圆 简 法 

(1) 测量 原理 ”固定 直径 圆 简 法 的 测量 原理 是 
在 给 光纤 施加 固定 线性 压力 时 ， 由 微 弯 效应 致使 被 
测 光 纤 产 生 的 附加 损耗 。 

(2) 试验 装置 ”固定 直径 圆 简 法 试验 装置 由 固 
定 直径 的 圆 简 组 成 。 为 了 避免 宏 变 效应， 要求 固定 
圆 科 最 小 直径 为 200mm。 圆 简 表 面 衬 垫 是 具有 一 定 
粗糙 度 的 特定 材料 [例如 闭 盖 砂纸 的 薄膜 PSA ( 颗 
粒度 40pm 级) 矿质 А,0;| Aio ИА шт 
表面 上 至 少 能 绕 400mm 被 试 光 纤 。 衰 减 测 量 应 采 
用 衰减 测量 中 截断 法 或 后 向 散射 法 。 

(3) 试验 程序 ”应 用 3N (HEH) 的 卷 绕 力 
将 被 试 光 纤 单 层 绕 在 圆 简 上 ， 再 测量 总 衰减 系数 。 
为 了 得 到 由 微 弯 敏感 性 引起 的 衰减 增加 ， 应 用 被 试 
光纤 固有 的 衰减 系数 对 测 得 的 总 衰减 系数 进行 修 
正 。 在 大 卷 绕 力 情况 下 ， 测 得 的 总 衰减 主要 是 微 弯 
损耗 。 

微 弯 敏感 性 可 由 下 式 求 出 : 

微 弯 敏 感性 = ай = (АВИ) (Ми) | 









































































































































(4-5-115) 
AF ao 一 一 由 微 这 引起 的 衰减 增加 (dB/km); 
一 线性 压力 (N/mm); 
一 一 固定 圆 简 半 径 (шт); 
7 一 一 施加 于 光纤 上 的 卷 绕 张力 (№). 
可 采用 不 同 的 卷 绕 张力 按 程 序 进 行 多 次 测量 
5. 金属 网 格 法 
(1) 测量 原理 金属 网 格 法 的 测量 原理 是 利用 
金属 网 格 使 光纤 产生 微 索 ， 从 而 确定 光纤 微 弯 损 耗 
的 相对 敏感 性 。 
(2) 试验 装置 金属 网 格 法 试验 装置 的 主要 组 
成 部 分 有 光源 、 探 测 器 、 微 弯 引 入 装置 等 。 
1) 光源 。 光 源 的 FWHM 谱 宽 应 不 大 于 10nm 
(或 在 光纤 产品 规范 中 规定 ) 在 整个 测量 期 间 ， 光 
源 波长 、 强 度 和 位 置 应 保持 稳定 ， 并 能 在 某 一 波长 
范围 内 工作 。 
2) 探测 器 。 应 采用 谱 响 应 与 光源 相 匹配 的 光 
敏 二 极 管 探 测 器 ， 光 探测 融 的 系统 响应 应 与 所 采用 
的 调制 技术 相 匹 配 ， 并 且 在 测量 波长 范围 内 是 线性 
的 。 为 改善 接收 机 信 品 比 ， 应 对 光源 进行 调制 。 
3) 滤 模 器 。 为 防止 光纤 中 有 高 次 模 传 输 ， 应 
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采用 滤 模 器 ， 可 在 光纤 上 打 一 直径 为 60mm 的 单 圈 
作为 滤 模 器 。 

4) 微 弯 引 入 设备 。 产 生 微 弯 损 耗 的 典型 设备 ， 
如 图 4-5-83 所 示 。 人 金属 基 座 平台 起 稳定 作用 ， 其 
表面 光滑 。 两 个 定位 柱 固 定 在 基 座 平台 上 。 
薄片 硬化 橡胶 被 固定 在 基 座 平台 上 ， 它 相对 于 
定位 柱 不 能 移动 。 橡 胶片 上 面 作 了 一 个 标记 ， 该 标 
记 是 一 个 直径 为 98. 5mm 的 圆 。 将 橡胶 片 的 一 部 分 
切割 掉 以 防止 光纤 交叉 ， 这 使 被 试 光 纤长 度 减少 了 
大 约 8mm。 橡 胶片 表面 应 平坦 ， 上 面 不 能 刻 任何 形 
БІНЕ 

金属 网 格 上 有 两 个 孔 ， 以 便 能 用 基 座 平台 上 的 
定位 柱 对 金属 网 格 进行 重复 的 精确 定位 。 

标 称 质量 为 1kg 的 顶板 上 有 两 个 孔 ， 使 得 它 能 
滑 进 基 座 平台 上 的 定位 柱 。 一 组 5 块 负荷 (例如 5 
块 x1kg) 提供 附加 负荷 以 引起 附加 微 弯 损耗 。 





















































































































































有 固定 孔 的 顶板 
































有 固定 孔 的 金属 网 格 





























定位 杠 





固定 材料 
基 座 平台 








图 4-5-83 аЗ Ліра (金属 网 格 法 ) 

















5) 试验 条 件 。 波 长 范围 为 1200 ~ 1600nm; Ж 
源 谱 宽 为 不 大 于 10nm; 波长 步 进 量 为 10nm; 1 Ж 
负荷 重量 为 kg; 金属 网 格 特征 为 70 根 丝 编 成 ; K 
样 数 为 5 ~10。 

(3) 试验 程序 

1) 试验 步 又。 将 光纤 绕 成 一 圈 圈 的 圆 环 放置 
在 橡胶 片上 。 必 要 时 用 几 片 胶带 (不 超过 三 片 ) 将 
光纤 固定 。 将 金属 网 安放 在 定位 柱 上 ， 小 心地 把 顶 
板 放下 ， 下 推 金属 网 格 使 之 压 在 光纤 上 。 在 规定 的 
波长 范围 内 记录 功率 读数 。 

将 规定 的 负荷 块 压 在 顶板 上 ， 并 在 规定 波长 范 
围 内 记录 功率 读数 。 依 次 将 其 他 的 负荷 块 加 在 顶板 
上 面 ， 并 在 规定 波长 范围 内 记录 功率 读数 。 

2) 计算 。 计 算出 平均 损耗 增 量 , 用 (dB/m)/ 
(kg/m) 表示 。 该 平均 损耗 增 量 是 在 规定 波长 范围 































































































内 波长 的 函数 。 
5.3 ”光纤 力学 性 能 试验 


光纤 力学 性 能 试验 方法 见 表 4-5-8 所 示 。 
表 4-5-8 光纤 的 力学 性 能 试验 方法 



























































试验 方法 适用 的 性 能 
光纤 第 选 试验 
短 长 度 光纤 的 抗 拉 强 度 机 械 强度 
天 长 度 光纤 的 抗 拉 强度 
ГІ 操作 性 能 
ТҮ 
J Га (2 
后 向 散射 法 йл 
ШЕ ЯА Е-Е 
轴 向 张力 法 的 动态 疲劳 
ШЕЛДІ 
ППТ 
ШЕЛІ 
ТЕЛІП. 
ТТІ! йы 
激光 束 散射 法 起 由 性 能 
5.3.1 光纤 筛选 试验 














包含 保护 涂 覆 层 的 光纤 可 能 存在 物理 缺陷 ， 例 
如 含有 杂质 和 气泡 ， 这 将 影响 光纤 的 光学 性 能 和 机 
械 性 能 。 本 试验 是 对 一 根 光纤 的 全 长 作 筛选 试验 ， 
以 去 除 机 械 强度 低 于 或 等 于 筛选 试验 水 平 的 点 。 
筛选 试验 的 基准 试验 方法 是 纵向 张力 法 ， 并 根 
据 设 备 不 同 分 为 下 面 两 种 试验 型 式 : 

方法 一 : 制 动 轮 型 试验 ; 

方法 二 : 定 重 量 型 试验 。 

试验 水 平 应 在 有 关 光 纤 产 品 标准 中 规定 。 放 线 
和 收 线 中 光纤 的 张力 变化 应 对 试验 设备 的 筛选 试验 
区 没有 影响 。 光 纤 通 过 试验 设备 的 速度 和 试验 设备 
的 几何 形状 应 由 产品 标准 规定 的 筛选 时 间 决 定 。 

1. 方法 概述 

1) 本 试验 方法 主要 描述 了 把 抗 拉 负 荷 加 到 一 
根 完整 的 连续 长 度 的 光纤 上 ， 初 始 长 度 可 能 断 成 几 
根 短 段 ， 每 一 短 段 都 被 认为 通过 了 筛选 试验 。 

2) 用 于 储存 和 试验 的 标准 大 气 环境 条 件 : їй 
度 为 23 +5°С; 相对 湿度 为 45% +25% 。 

3) 测量 中 可 使 用 应 力 8 或 应 变 s， 即 

o = Е(1 + те) е (4-5-116) 










































































式 中 ”天 一 一 零 应 力 下 的 杨 氏 模 量 ; 

非 线性 参数 (典型 值 在 3 ~6 之 间 ) 。 
4) 从 施加 的 张力 7 计算 光纤 的 应 力 为 

(1-Е)Т 

КОН кы 


тта? 
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(4-5-117) 














式 中 a 一 一 玻璃 光纤 的 半径 (um); 
一 一 涂 覆 层 承 担 的 张力 比率 ， 由 下 式 给 定 : 
У, ЕА; 
Е = (4-5-118) 
к ERTA 
式 中 nn 一 一 涂 覆 层 的 数量 ; 














ЖЕЛІНІ а 
А, Б 层 涂改 层 的 标 称 横 截 面积 ; 
,一 一 玻璃 光纤 的 杨 氏 模 量 。 

涂 履 层 模 量 的 典型 值 是 由 制造 商 提供 。 
2. 筛选 试验 参数 
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Із МЕ ЮС 
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加 的 筛选 应 力 波 动 到 产品 标准 规定 值 以 下 。 

(2) 筛选 试验 区 除 附加 的 弯曲 应 力 不 能 超过 
筛选 应 力 的 10% 外 ,应 把 筛选 应 力 均匀 地 施加 到 试 
验 样品 的 截面 上 。 保 证 这 个 区 域 的 承载 元 件 是 刚性 
的 《如 钢 或 铝 材 ) ЖЕЛІНІ, 产生 张力 的 机 理 不 
允许 筛选 应 力 波 动 到 产品 标准 规定 值 以 下 。 

(3) ЩЕ 为 了 不 引起 筛选 负荷 流动， 应 把 收 
纤 张 力 的 负 答 波 动 与 筛选 试验 区 隔离 开 ， 不 允许 施 
加 的 筛选 应 力 波 动 到 产品 标准 规定 值 以 下 。 

(4) WEEE DARDANE р ДЕТЕЙ УА 
验 区 的 两 边 。 在 放 纤 区 ， 光 纤 张 力 从 恒定 的 低 张力 
逐渐 上 升 到 筛选 试验 区 的 满 负 荷 。 然后， 在 收 纤 
区 ， 光 纤 张 力 从 筛选 试 验 区 逐渐 下 降 到 恒定 的 低 张 
力 。 钾 载 区 是 光纤 最 后 离开 加 载 区 导 轮 上 两 个 正切 
点 形成 的 弧 ( 例 如， 在 大 约 12т/в 的 速度 下 以 90° 
通过 150mm 直径 的 轮子 进行 印 载 产 生 的 印 载 时 间 
大 约 是 10ms)。 控 制 印 载 时 间 应 不 超过 用 户 和 制造 
















































































1) 筛选 应 力 8, 是 用 于 控制 幸存 段 光 纤 的 长 
度 。 筛 选 试验 期 间 施加 的 应 力 б„ 如 图 4-5-84 所 示 。 
ti 入 分 别 是 加 载 时 间 和 缉 载 时 间 ， ty 是 施加 抗 拉 
负荷 的 维持 时 间 。 刀 应 尽 可 能 地 短 ， 但 是 也 要 有 足 
够 的 时 间 来 保证 玻璃 光纤 经 受 筛选 应 力 。 

2) 筛选 期 间 施 加 的 应 力 都 应 超过 规定 的 筛选 












































商 双 方 商定 的 某 个 最 大 值 ， 要 尽快 完成 张力 负荷 的 
逐渐 上 升 和 逐渐 下 降 。 

(5) 最 小 弯曲 半径 试验 样品 通过 的 所 有 轮子 
半径 应 足够 大 ， 使 得 在 轮子 的 弯曲 应 力 下 不 降低 样 
品 的 强度 。 

(6) 典型 的 设备 设计 下 面 是 制 动 轮 型 和 国定 























应 力 ， 印 载 时 间 应 控制 在 用 户 和 制造 商 双方 商 定 的 











某 个 最 大 值 以 下 。 
А 
ба 
бр 
ІЗ 
ti 1 ГА 
E 4-5-84 Зе У На Е A 
3. 设备 


筛选 试验 机 可 以 采用 不 同 的 设计 ， 但 所 有 的 设 
计 都 应 满足 一 般 工作 技术 要 求 ， 完 成 需要 测量 光纤 
筛选 的 基本 功能 。 在 设计 中 要 仔细 考虑 防止 涂 覆 层 
损坏 。 

(1) 放 纤 为 了 不 引起 筛选 负荷 波动 ， 应 把 放 
纤 张 力 的 负 丛 波动 与 第 选 试验 区 隔离 开 ， 不 允许 施 
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下 量 型 第 选 试验 机 的 典型 设计 例子 。 其 他 的 设计 也 
可 以 使 用 ， 只 要 提供 的 工作 要 求 满足 规定 的 技术 
求 即 可 。 筛 选 试验 机 可 以 用 在 拉丝 期 间 与 拉丝 同步 
进行 〈 仅 对 涂 覆 的 在 线 光 纤 ) ， 也 可 以 在 拉丝 完成 
后 作为 单独 的 步 又 使 用 〈 非 在 线 ) 。 

1) 制 动 轮 型 。 满 足 技 术 要 求 规定 的 制 动 轮 型 
设备 如 图 4-5-85 所 示 。 用 恒定 的 低 张力 放 纤 ， 筛 
选 试验 后 的 卷 绕 也 是 用 恒定 的 张力 ， 放 纤 和 收 纤 张 
力 的 量 是 可 调 的 。 施 加 给 制 动 轮 和 牵引 轮 之 间 的 光 
纤 筛 选 负荷 是 通过 轮子 之 间 的 速度 差 产生 。 两 根 皮 
带 用 来 防止 光纤 在 轮子 上 打滑 。 用 高 精度 的 张力 计 
来 测量 光纤 上 的 负荷 ， 并 控制 速度 差 达到 需要 的 得 
选 试验 负荷 。 设 备 的 负荷 量 和 工作 速度 可 以 单独 
设置 。 

2) 固定 重量 型 。 满 足 技术 要 求 的 固定 重量 型 
设备 如 图 4-5-86 所 示 。 放 纤 机 组 从 恒定 低 张力 下 
的 光纤 盘 上 放出 光纤 。 这 个 机 组 有 各 种 导 引 滚轮 和 
滑轮 ， 还 有 一 个 电动 传动 机 器 。 放 纤 舞 动 轮 把 样品 
刚好 保持 在 足够 的 张力 下 直线 运动 ， 并 精 整 到 筛选 
试验 区 ， 具 有 最 小 的 张力 波动 。 放 纤 轮 是 筛选 试验 
区 的 开始 ， 这 个 轮子 被 牵引 并 与 收 纤 轮 同 步 。 
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E 4-5-85 制 动 轮 筛选 试验 机 


轮子 压 紧 皮 带 





放 纤 装置 


固定 重量 舞动 轮 
负荷 辟 








图 4-5-86 固定 重量 筛选 试验 机 


两 根 皮带 用 来 保持 光纤 样品 稳固 地 紧 贴 放 纤 轮 ҒЗ. 
和 收 纤 轮 ， 使 得 进入 和 退出 筛选 试验 区 时 不 打滑 。 负荷 臂 两 端 分 别 连接 固定 重量 舞动 轮 的 传动 轴 
固定 重量 舞动 轮 由 两 个 滑轮 组 成 ， 两 个 滑轮 在 。” 和 安放 固定 重量 的 托盘 。 负 荷 辟 可 调整 到 零 平 衡 ， 
一 个 共用 传动 轴 上 前 后 排列 〈 第 二 个 滑轮 是 可 选 ”” 当 负荷 臂 绕 着 轴 摆 动 时 会 驱动 一 个 传感器 ， 根 据 负 
的 )。 光 纤 首 先 向 下 进入 后 面 的 舞动 轮 ， 然后 向 上 和 荷 臂 的 位 置 ， 用 信和 号 控制 轮子 增加 或 减少 速度 。 由 
回 到 惰 轮 ， 再 向 下 回 到 前 面 舞 动 轮 ， 最 后 向 上 到 收 于 两 个 驱动 轮 由 共用 的 基准 信号 控制 ， 机 器 在 任何 

























































































工作 速度 下 时 ， 负 荷 臂 都 会 寻找 一 个 中 间 位 置 ， 故 
负荷 臂 运动 是 可 忽略 的 。 
在 负荷 臂 底 部 有 一 块 薄板 〈 托 盘 ) ， 重 量 加 到 
注 板 (托盘 ) 上 会 产生 需要 的 实际 筛选 负荷 。 附 加 
的 惰 轮 可 以 用 来 增加 试验 光纤 的 长 度 。 如 果 仅 有 一 
个 固定 重量 舞动 轮 ， 则 不 需要 惰 轮 。 收 纤 轮 是 在 得 
选 试验 区 的 末端 ， 驱 动 该 轮 ， 并 与 放 纤 轮 同步 ,使 
得 波动 最 小 。 

收 纤 舞 动 轮 产生 在 收 纤 盘 上 期 望 的 光纤 卷 绕 张 
力 ( 卷 绕 张 力 要 比 第 选 张力 低 )。 

收 纤 组 件 把 光纤 收 在 光纤 盘 上 ， 最 后 运输 或 进 
一 步 处 理 。 该 组 件 有 各 种 导 引 深 轴 和 滑轮 来 保证 光 
纤 在 希望 的 张力 水 平 下 排 线 ， 这 样 光纤 在 盘 上 可 以 
排列 得 非常 平整 ， 不 会 出 现 阶 流 式 排 线 。 

4. 样品 制备 

使 用 整 段 长 度 的 光纤 作为 样品 ， 在 端 头 去 掉 一 
短 段 ， 典 型 长 度 是 25 ~50m ( 端 头 允许 长 度 ) 。 

5. 程序 

1) 根据 机 器 的 操作 规程 ,将 光纤 安装 在 机 
йт Ко 

2) 根据 标准 的 要 求 设 定 机 器 上 的 张力 负荷 。 

3) 开机 ， 使 试验 样品 全 长 通过 筛选 试验 机 
检验 。 

4) 注意 光纤 有 无 断裂 ， 当 光纤 断裂 时 ， 应 很 
容易 探测 到 。 

6. 要 求 

1) 整 段 光 纤 都 要 通过 筛选 试验 机 ， 在 筛选 试 
验 技术 要 求 下 ,没有 断裂 。 

2) 如 果 一 根 光纤 断裂 ， 断 裂 显 示 应 该 很 容易 
地 读 出 。 如 显示 出 完全 分 离 ， 在 断裂 区 涂 履 层 材 料 
严重 伸 长 ， 机 器 自动 停机 等 。 这 个 要 求 对 具有 承载 
了 施加 抗 拉 负荷 的 实体 部 分 或 有 大 的 断裂 伸 长 的 涂 
窗 层 材料 是 特别 重要 的 。 


5.3.2 短 长 度 光纤 的 抗 拉 强 度 试验 


一 根 给 定 光 纤 抗 拉 强 度 值 的 分 布 主要 取决 于 试 
样 长 度 、 拉 伸 速 度 和 环境 条 件 。 本 方法 是 在 要 求 光 
纤 强 度 统计 数据 的 场合 用 于 光纤 检验 。 应 采用 质量 
控制 统计 分 布 ， 例 如 韦 布 尔 ( Weibull) 分 布 的 方 
式 来 报告 试验 结果 。 

1. 装置 

应 采用 满足 下 列 条 件 的 拉力 试验 机 : 

1) 来 紧 装置 能 夹 紧 试 样 ， 不 发 生 滑脱 也 不 损 
伤 试 样 ， 例 如 使 用 夹 盘 或 其 他 合适 的 装置 。 

2) 拉 伸 速度 : 为 每 分 钟 3% ~5% 试 样 长 度 。 
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3) 拉 伸 方向 : 垂直 或 水 平方 向 。 

2. 试 样 

试 样 应 从 制造 长 度 的 光纤 上 截取 。 试 样 长 度 应 
保证 试验 部 分 的 长 度 应 达到 lm。 
如 果 需 要 ， 应 对 试 样 进行 环境 条 件 预 处 理 。 预 
处 理 可 在 温度 为 20C 的 自来水 楼 或 气候 箱 (例如 控 
制 温度 为 23Y ， 相 对 湿度 为 95% ) 内 进行 。 试 样 
预 处 理 的 时 间 应 不 少 于 24h, 

试 样 是 否 需 要 进行 环境 条 件 预 处 理 ， 应 由 有 关 
光纤 产品 标准 规定 。 

з. 程序 

将 试 样 安装 在 拉力 机 的 夹 紧 装置 上 ， 试 样 在 夹 
紧 装 置 间 的 自由 长 度 应 达到 lm。 启 动 拉力 试验 机 ， 
将 试 样 拉 伸 至 断裂 ， 记 录 试 样 的 抗 拉 强度 值 。 试 验 
的 拉 伸 速度 应 符合 产品 标准 的 规定 。 预 处 理 的 试 样 
应 在 从 预 处 理 装置 取出 后 5min 内 开始 试验 。 


5.3.3 光纤 涂 覆 层 的 可 剥 性 试验 


本 试验 是 要 定量 地 确定 光纤 沿 纵向 机 械 剥 去 保 
护 涂 履 层 所 需 的 力 ， 主 要 用 于 检验 制造 厂 生 产 的 光 
纤 或 其 后 采用 各 种 聚合 物 作 外 被 覆 层 ( 紧 包 缓冲 
Z) 的 光纤 。 试 验 可 在 产 出 的 或 在 各 种 环境 中 暴露 
之 后 的 光纤 上 进行 。 本 试验 适用 于 А1, A2, АЗ 和 
B 类 光纤 。 

1. 装置 

(1) 拉 伸 装置 ”应 使 用 一 台 合 适 的 装置 ， 例 如 
立 式 拉力 机 ， 来 提供 受 试 光 纤 和 和 剥离 工具 之 间 的 相 
对 运动 。 拉 伸 装 置 应 能 提供 恒定 的 剥离 速率 ， 并 应 
能 提供 两 个 方向 的 相对 运动 ， 以 便 复位 。 
剥离 工具 应 在 拉 伸 装置 的 夹 尖 上 夹 紧 ， 其 刀刃 
应 与 光纤 轴 保 持 垂直 ， 并 要 防止 光纤 弯曲 ， 然 后 把 
受 试 光纤 的 男 一 端 固 紧 。 为 防止 光纤 断裂 ， 用 于 在 
夹 持 点 固 紧 光 纤 的 方法 不 应 使 光纤 遭受 过 大 的 
应 力 。 

试验 的 示例 如 图 4-5-87 所 示 。 试 验 装 置 如 图 
4-5-88 所 示 。 
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E 4-5-87 剥离 试验 示例 





(2) 力 值 传感器 ”采用 合适 的 能 检测 出 剥 去 
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剥离 工具 或 
绞盘 固定 


E 4-5-88 剥离 试验 装置 示意 图 


履 层 时 施 于 光纤 上 的 力 的 装置 。 
(3) 转换 放大 器 ”本 装置 接收 并 放大 来 自力 值 
传感器 的 信和 号， 显示 受 试 光纤 直到 涂 覆 层 剥 掉 时 的 
剥离 力 。 读 数 应 是 连续 的 ， 例 如 用 一 台 带 有 长 图 记 
录 纸 的 记录 仪 ， 以 提供 足够 的 资料 来 计算 最 大 力 和 
平均 力 ， 以 及 剥离 期 间 力 值 波动 的 幅度 和 频率 。 

力 值 的 测量 精度 应 符合 产品 规范 中 的 规定 。 

(4) 剥离 工具 “试验 结果 的 准确 性 主要 取决 于 
剥离 工具 的 设计 ， 故 剥离 工具 的 设计 应 遵守 下 列 
准则 : 

1) 为 了 不 损伤 包 层 表面 ， 刀刃 孔 的 直径 
或 刀刃 间 的 距离 应 大 于 被 剥离 光纤 的 标 称 包 层 直 
径 。 例 如 ， 对 于 目前 通用 的 光纤 来 说 ， 刀 为 中 的 和 孔 
或 之 间 的 距离 应 比 标 称 包 层 直径 大 50pm。 

2) 剥离 工具 的 刀刃 应 不 引起 光纤 弯曲 。 在 本 
试验 中 ， 刀 为 相 对 处 于 同一 平面 的 剥离 工具 为 
最 佳 。 

3) 剥离 工具 应 安装 在 试验 固定 架 上 ， 并 使 用 
合适 的 夹具 ， 使 其 紧 紧 夹 持 在 光纤 的 周围 。 

4) 剥离 工具 使 用 一 段 时 间 后 或 刀刃 已 磨损 到 
足以 影响 试验 结果 时 ， 应 予以 更 换 。 

注意 ， 和 剥离 工 具 磨损 会 影响 下 列 的 任 一 项 或 全 
部 : 光纤 断裂 、 玻 璃 表面 的 涂 履 层 残余 量 、 从 光纤 
上 和 剥 去 涂 覆 层 的 方式 以 及 剥 去 涂 获 层 所 需 的 力 。 

(5) 光纤 导向 孔 ”应 使 用 一 种 合适 的 导向 孔 
(可 以 设计 在 剥离 工具 自身 上 ) ， 使 要 通过 剥离 工具 
的 光纤 保持 笔直 。 导 向 孔 要 满足 下 列 要 求 : 

1) 导向 孔 应 能 支撑 光纤 ， 防 止 光 纤 自 重 引 起 
ШЕЕ И 
2) 导向 孔 应 能 防止 涂 覆 层 被 剥 去 时 的 皱 缩 而 
引起 的 光纤 弯曲 。 

3) 导向 孔 应 尽 可 能 
剥离 操作 。 
















































































































































































































































































靠近 和 剥离 工具 ， 且 不 妨碍 








4) 导向 孔 应 易于 安装 到 试验 装置 上 ， 且 容易 
清洗 ; 如 果 涂 覆 层 皱 曲 ， 应 能 免 受 干扰 。 

2. 试 样 制备 

(1) 代表 性 试 样 ” 试 样 应 能 代表 总 体 光 纤 ， 以 
便 做 出 正确 的 质量 评 佑 。 由 于 试验 的 可 变性 ， 故 至 
少 取 10 段 试 样 进行 试验 ， 然 后 取 平 均值 得 到 该 试 
样 的 试验 结果 。 

(2) WEKE 所 剥 光纤 长 度 会 影响 剥离 力 。 
对 于 标 称 涂 覆 层 直径 为 230um 的 光纤 ， 所 剥 光纤 长 
度 对 剥离 力 影响 很 小 。 光 纤 的 剥离 长 度 应 当 在 产品 
规范 中 规定 〈 对 于 标 称 涂 覆 直 径 为 230km 的 光纤 ， 
可 取 的 值 为 20mm、30mm 和 50mm。 对 于 较 粗 的 涂 
覆 层 直径 ， 可 选取 较 短 的 剥离 长 度 ) 。 

试 样 的 总 长 度 由 光纤 固定 端 与 剥离 工具 间 的 距 
离 ， 以 及 通过 剥离 工具 所 规定 的 待 剥 光纤 长 度 和 在 
固定 端 把 光纤 绕 到 轮子 上 所 需 的 长 度 来 确定 。 试 验 
结果 部 分 地 取决 于 光纤 的 剥离 长 度 ， 与 试 样 总 长 度 
无 关 。 

3. 程序 

(1) 设 定 剥 离 速 率 ”从 光纤 上 和 剥 去 涂 覆 层 所 需 
的 力 部 分 地 取决 于 剥离 速率 。 如 果 要 比较 不 同 试验 
的 结果 ， 应 采用 相同 的 剥离 速率 。 拉 伸 试 验 机 应 能 
按 产品 规范 中 规定 的 速率 在 光纤 和 剥离 工具 之 间 提 
供 相 对 运动 (对 于 标 称 涂 覆 层 直 径 为 230km 的 光 
Ж, 可 取 的 值 为 100mm/min 或 者 500mm/min; 较 
粗 涂 覆 层 直径 的 剥离 速率 可 取 100mn/min) 。 
(2) 预 处 理 ”除非 男 有 规定 ， 试 样 应 在 25%C 
+5% 的 温度 和 30% ~ 60% 的 相对 湿度 下 至 少 预 处 
理 24h。 

(3) 标定 转换 放大 器 ”在 每 组 试验 前 ， 应 按 设 
备 仪器 使 用 说 明 书 标定 转换 器 和 力 值 传感器 。 

(4) 安装 试 样 ”在 安装 光纤 之 前 ， 和 剥离 工具 两 
刀刃 周围 的 区 域 应 无 残 漆 和 /或 累积 物 。 

试验 光纤 的 一 端 应 固 紧 在 试验 夹具 上 ， 使 其 在 
加 载 时 不 打滑 〈 例 如 光纤 在 80mm 直径 的 轮子 上 绕 
三 圈 )。 光 纤 的 男 一 端 穿 过 剥离 工具 ， 并 插入 到 光 
纤 导 向 孔 中 。 

(5) HARER 

1) 局 动 拉 伸 试验 机 ， 在 光纤 和 和 剥离 工具 之 间 
提供 一 个 恒定 的 相对 运动 。 

2) 观察 、 测 量 并 记录 剥 去 玻璃 光纤 涂改 层 所 
需 的 力 ， 要 除去 试验 期 间 光 纤 断 裂 情况 下 的 数据 。 

3) 当 涂 覆 层 完全 从 光纤 上 和 剥 去 时 ， 试 验 完成 。 

注意 ， 光 纤 上 留 有 的 任何 肉眼 可 见 的 涂 覆 层 残 
留 物 ， 应 能 用 实验 室 薄 纸 很 容易 地 轻 轻 擦 去 。 






























































































































































































































































5. 3. 4 应力 腐蚀 敏感 性 参数 的 确定 试验 


一 段 玻璃 光纤 的 机 械 强 度 取 决 于 该 段 光 纤 的 最 
深 裂 纹 的 深度 。 

在 环境 温度 和 湿度 条 件 下 ， 一 段 光纤 受到 应 力 
0 时， 裂纹 深度 将 按 查 尔 斯 (Charles) 提出 的 关系 
式 增加 ， 即 





da 本 

Pr = AK; 

ЖӘНЕ ДЕЙ (Griffith) ЖІ, К, 
Yoa 2 А, 

式 中 Ki 一 一 应 力 强度 因子 ; 

形状 因子 (常数 ); 


(4-5-119) 














{ К, = 





























Ү- 

0 一 一 应 力 ; 

一 一 应 力 腐蚀 敏感 性 参数 (常数) ; 
裂纹 深度 ; 





4 一 一 比例 常数 ， 由 试验 确定 。 

当 在 时 间 At 内 ， 裂 纹 增 长 到 某 一 数值 ， 使 Kl 
达到 临界 应 力 强 度 因子 Kc 时 ， 光 纤 将 断裂 。 确 定 
应 力 腐蚀 敏感 性 参数 п 主要 有 五 种 试验 方法 : 

: 轴 向 张力 法 测量 光纤 动态 疲劳 参数 ; 
法 二 : 两 点 弯曲 法 测量 光纤 动态 疲劳 参数 ; 
法 三 : 轴 向 张力 法 测量 光纤 静态 疲劳 参数 ; 

四 : 两 点 弯曲 法 测量 光纤 静态 疲劳 参数 ; 
法 五 : 均匀 弯曲 法 测量 光纤 静态 疲劳 参数 。 

以 上 试验 方法 适用 于 Al 、A2 类 多 模 光 纤 和 B 
类 单 模 光 纤 。 所 有 试验 都 应 在 恒定 的 环境 条 件 下 进 
行 。 除 非 男 有 规定 ,试验 期 间 温 度 的 标 称 值 应 在 
20-23% 2 |8], #220) +29; 相对 湿度 的 标 称 值 
应 为 40% ~60% ， 容 差 为 +5% ， 其 标 称 值 的 优选 
值 为 50% 。 除 非 男 有 规定 ， 所 有 试 样 在 试验 环境 中 
至 少 预 处 理 12h。 

用 各 种 疲劳 试验 方法 得 到 的 应 力 腐蚀 敏感 性 参 
数 n 值 可 能 不 同 。 测 量 时 间 和 施加 的 应 力 值 对 试验 
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图 4-5-90 和 图 4-5-91 所 示 。 除 非 另 有 规定 ， 试 样 
的 受 试 长 度 至 少 为 500mm。 

1) 试 样 的 夹 持 。 选 择 一 种 用 弹性 材料 套 覆 六 
表面 的 合适 绞盘 夹 持 光 纤 ， 如 图 4-5-89 所 示 。 不 
受 试验 的 一 段 光纤 在 绞盘 上 缠绕 几 圈 ， 不 得 交叉 ， 
端 头 用 弹性 带 或 胶 粘 带 固 定 。 光 纤 伸 长 前 两 绞盘 轴 
芯 之 间 的 距离 定 为 受 试 长 度 。 

确定 绞盘 和 滑轮 直径 大 小 的 原则 是 使 绞盘 上 的 
光纤 不 应 受到 能 引起 光纤 断裂 的 弯曲 应 力 。 对 典型 
的 125/250um 包 层 / 涂 履 层 石英 系 光 纤 ， 弯 曲 应 力 
应 不 超过 175MPa， 其 对 应 的 最 小 绞盘 直径 为 
50mm。 绞 盘 表 面 应 有 足够 的 刚性 ， 以 保证 充分 加 






























































载 时 ， 光 纤 不 会 切割 表面 。 

















接 传感器 


绞盘 直径 
(至 少 50mm) 


4-5-89 拉 伸 试验 装置 示意 图 


2) 光纤 应 力 的 施加 。 施 加 应 力 使 光纤 伸 长 直 
至 断裂 的 方法 有 以 下 两 种 : 
方法 一 : 在 恒定 的 速率 下 移动 一 个 或 两 个 绞盘 
来 增加 夹 持 绞 盘 之 间 的 间距 ， 其 初始 间距 等 于 光纤 
的 受 试 长 度 (ILE 4-5-89), 
方法 二 : 旋转 一 个 或 两 个 绞盘 来 收 紧 受 试 光纤 
( 见 图 4-5-90 和 图 4-5-91)。 
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结果 均 有 影响 ， 在 选择 试验 方法 时 必须 小 心 ， 如 有 
必要 应 在 用 户 和 制造 三 之 间 达 成 一 致 。 

如 果 静 态 和 动态 疲劳 试验 在 相同 的 有 效 测量 时 
间 内 完成 ， 则 两 种 试验 方法 的 结果 相差 不 大 。 

1. 轴 向 张力 法 测量 光纤 动态 疲劳 参数 ma 

本 方法 用 来 确定 光纤 在 规定 的 恒定 应 变速 率 下 
的 动态 疲劳 参数 ， 它 适用 于 在 最 高 应 变速 率 下 中 值 
断裂 应 力 大 于 3100MPa 的 光纤 。 该 光纤 在 规定 的 应 
变速 率 下 断裂 应 力 值 的 对 数 与 应 变速 率 的 对 数 呈 线 
性 关系 。 

(1) 装置 























试验 装置 的 典型 示例 如 图 4-5-89、 





























光纤 


《人 
非 旋转 绞盘 





带 转 矩 传感器 
ШЕ ЕДА 


图 4-5-90 旋转 试验 装置 示意 图 


938! 电线 电缆 手册 






立 式 非 旋 转 绞盘 


旋转 绞盘 
图 4-5-91 旋转 试验 装置 示意 图 
3) 断裂 力 的 测量 。 应 采用 一 个 力 值 传感器 测 
定 受 试 光纤 在 拉 伸 过 程 中 直至 断裂 时 所 受 的 应 力 。 
传感器 力 值 显示 的 精度 应 在 断裂 负载 或 最 大 负载 的 
0.5% 以 内 ， 并 应 与 光纤 受到 负荷 时 的 同样 方式 进 
行 标定 。 使 用 的 标定 重量 至 少 有 三 档 ， 即 最 大 负载 
的 50% 、 最 大 负载 、 高 于 最 大 负载 50% 。 
记录 负载 的 记录 仪 ， 其 响应 时 间 应 足以 使 记录 

的 断裂 负载 的 精度 在 1% 以 内 。 

4) 应 变速 率 的 设 定 。 应 变速 率 应 当 用 单位 时 
间 内 光纤 受 试 长 度 伸 长 的 百分比 表示 。 除 非 男 有 规 
定 ， 最 大 应 变速 率 应 不 大 于 100%/min。 此 外 ， 还 
应 设 定 三 档 应 变速 率 ， 它们 大 致 以 1 个 数量 级 的 大 
小 依次 从 最 大 应 变速 率 减 小 到 最 小 应 变速 率 。 

可 使 用 较 快 的 应 变速 率 结合 较 小 的 负载 值 以 缩 
短 试验 周期 。 例 如 ， 千 规定 的 应 变速 率 为 0.025%/ 
min， 先 用 次 快速 率 (0.25%/min) 来 试验 一 些 试 
样 ， 以 确定 断裂 应 力 范围 。 接 着 用 次 快速 率 把 光纤 
预 加 载 到 等 于 或 小 于 此 前 找到 的 最 低 断 裂 应 力 的 
80% ， 随 后 再 按 规定 的 应 变速 率 进 行 试 验 直 至 光纤 
断裂 。 

5) 应 力 速率 的 表征 。 在 疲劳 参数 计算 中 ， 建 
议 使 用 下 式 表 征 每 一 应 变速 率 下 的 应 力 速率 o,。 

0. 20; 
ор T Қозор 
式 中 or 一 一 断裂 应 力 ; 

teop ЗІМІ; 
to so 一 一 到 断裂 应 力 的 80% 时 所 用 的 时 间 。 
(2) 试 样 
由 于 测试 结果 的 可 变性 ， 每 一 应 变速 率 下 至 少 
测试 15 个 试 样 ， 且 应 售 去 各 应 变速 率 下 最 低 断 裂 
应 力 的 数据 点 。 
(3) 程序 
1) 设 定 和 记录 受 试 光 纤长 度 。 
2) 设 定 和 记录 应 变速 率 。 
3) 把 夹 持 绞盘 返回 到 受 试 长 度 间 距 的 位 置 。 
4) 把 试 样 两 端 依次 安装 在 夹具 上 ， 光 纤 的 切 
线 点 应 与 负载 标定 时 处 于 同一 位 置 。 引 导 每 根 光 



































































































































(4-5-120) 
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纤 ， 按 要 求 在 绞盘 上 缠绕 几 轿 ， 不 得 自 相 交叉 。 

5) 将 负荷 记录 仪 置 于 “0”。 

6) 起 动 电动 机 拉 伸 光纤 ， 记 录 应 力 与 时 间 的 
关系 曲线 ， 直 至 光纤 断裂 。 

7) 对 试 样 组 内 的 所 有 光纤 重复 程序 3) ~6) 。 

(4) 计算 

1) 断裂 应 力 。 当 忽略 涂 层 效 应 (小 于 5%) 
时 ,对 通用 的 包 层 直径 为 123um、 涂 层 直 径 为 
250km (REPRES) 的 光纤 ， 可 用 下 式 计 算 断 
RAJI ог, Ж 
























































or = T/A, (4-5-121) 

式 中 Т-НА АКАРАТ 7]; 

4 一 一 玻璃 光纤 的 标 称 横 截 面积 。 

2) 韦 布尔 (Weibull) 分 布 曲线 的 绘制 。 

步骤 一 : 将 断裂 应 力 从 最 低 值 到 最 高 值 依次 排 
列 好 ， 并 按 顺 序 给 定 另 一 个 序号 天， 即 第 一 号 为 最 
低 断 裂 应 力 ， 第 二 号 为 次 低 断 裂 应 力 等 等 。 即 使 几 
个 试 样 的 断裂 应 力 相 同 ， 也 要 对 其 给 定 不 同 的 
序号 。 















































步骤 二 : 计算 每 一 断裂 应 力 的 累积 失效 概 
率 Fk 
ЕК = (K-0.5)/N К-1,2,.-,М 
(4-5-122) 


式 中 NRR. 

ЖК: 绘 出 In[ -In(1 - Fk) Ј (о) 6 
布尔 曲线 。 

步 又 四 : 在 曲线 上 标 出 所 需 数据 。 对 给 定 的 受 
试 长 度 和 直径 的 试 样 ， 动 态 疫 劳 的 韦 布 尔 曲 线 与 下 
述 累 积 概率 函数 有 关 ， 即 

Ек = 1 – ехр[ – (ороо) 741 (4-5-123) 

设 K(P) =P. N+0.5 来 定义 一 个 与 给 定 概率 
PARF. ЖК(Р) ЖЖ, Ф оң) = Ofk(p) 
为 第 KCP) 序 号 的 断裂 应 力 。 若 K(P) 不 为 整数 ， 令 
ККТ КОР) Н, НК =K +1。 然 后 ， 令 


ри 











o(p) = (тк, Ст, 


韦 布尔 分 布 曲线 斜率 ， 称 为 形状 参数 ， 其 值 为 





2. 457298 
Ma nf or(0.85)] - Inl or(0.15)] 
(4-5-124) 
式 中 о) (0.85) 一 一 累积 失效 概率 为 0. 85 时 的 断 
裂 应 力 ; 
оғ (0.15) 一 一 累积 失效 概率 为 0.15 时 的 
断裂 应 力 。 


韦 布尔 分 布 的 应 力 特征 参数 为 





0. 366512 
т 


To = exp{ + In[oi(0.5)]} 


(4-5-125) 

AP or(0.5) 一 一 累积 失效 概率 为 0.5 时 的 断裂 
应 力 , 称 为 中 值 断裂 应 力 。 

3) 动态 (张力 ) 应 力 腐蚀 敏感 性 参数 na HE 

断裂 应 力 ог (0.5) 通常 会 按 下 式 随 恒定 应 力 速率 


с, 变化 





6с, 


lg or(0.5) 三 





| + ЖШН (4-5-126) 


Ж, 截 距 一 一 单位 应 力 速率 下 的 断裂 应 力 的 对 
数 。 根 据 一 组 lg o, 和 对 应 的 160г (0.5) 的 数值 进 
行 最 小 二 乘 方 配 线 ， 即 可 求 得 斜率 一 + 和 ni。 


1 + Pd 

2. 两 点 弯曲 法 测量 光纤 动态 疲劳 参数 ma 

本 方法 用 来 确定 光纤 在 一 个 恒定 的 压板 速率 下 
两 点 弯曲 的 动态 疲劳 参数 。 对 于 运行 中 的 光纤 应 力 
起 因 于 弯曲 的 情况 ， 应 优先 采用 本 试验 方法 。 

本 方法 通过 改变 压板 速率 来 试验 光纤 的 疲劳 性 
能 。 本 试验 适用 于 其 断裂 应 力 的 对 数 与 压板 速率 的 
对 数 呈 线性 关系 的 那些 光纤 和 压板 速率 。 

(1) 装置 一 种 可 能 的 试验 装置 如 医 
和 图 4-5-93 所 示 。 


[| 
== 


[= | 

Ии A 

| 
光纤 
















































































4-5-92 



















































探测 器 
固定 压板 
图 4-5-92 两 点 弯曲 装置 示意 图 


移动 压板 


23/2 














玻璃 
а) b) 
E 4-5-93 平面 压板 示意 图 
а) 平面 图 b) 截面 图 
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该 装置 是 通过 测量 光纤 断裂 时 压板 的 间距 来 确 
定 光纤 呈 两 点 弯曲 几何 形状 断裂 时 所 需 的 应 变 /应 
力 值 。 

1) 步 进 电 动机 控制 。 此 装置 为 平板 直线 运动 
提供 准确 、 可 靠 、 可 重复 的 电气 化 控制 。 使 用 的 最 
大 步 进 长 度 应 为 lum。0. 1pm 的 步 进 长 度 能 用 于 更 
高 的 精度 。 

2) 步 进 电动 机 驱动 移动 压板 。 通 过 一 根 丝 杆 
将 步 进 电动 机 的 旋转 运动 转换 成 移动 压板 的 直线 
平移 。 

3) 固定 压板 。 本 部 件 夹 持 着 光纤 与 移动 压板 
相对 。 

4) 移动 压板 速度 。 光 纤 应 置 于 两 压板 之 间 ， 
用 计算 机 检 和 制 步 进 电动 机 以 规定 的 恒定 速度 驱使 活 
动 压板 压 向 固定 压板 《V= 常 数 )， 直 至 光纤 断裂 。 
除非 产品 规范 中 男 有 规定 ， 采用 的 移动 速度 为 
Ірт/в, 10шт/в, 100ыт/в, 1000шт/в 等 4 档 ， 控 
制 精 度 均 为 +10% 。 

5) 光纤 断裂 监测 系统 。 可 采用 下 列 方法 中 的 
一 种 来 探测 光纤 断裂 : 

方法 一 : 采用 一 种 声 发 射 探测 器 或 传感器 来 探 
测 光 纤 的 断裂 ， 断 裂 信号 通过 计算 机 停止 压板 移 
动 ， 且 在 断裂 时 显示 压板 的 间距 。 

方法 二 : ЖӘН (压力 ) 传感器 安装 在 固定 压 
板 上 ， 并 连接 到 一 合适 的 信号 处 理 装 置 上 ， 用 以 测 
量 试验 过 程 中 施加 于 光纤 的 力 。 当 光纤 断裂 时 ， 力 
降 为 零 ， 从 而 提供 一 种 检测 光纤 断裂 的 方法 。 

方法 三 : 探测 光纤 断裂 的 男 一 种 技术 是 将 光 注 
入 被 试 光纤 ， 监 测 光 输 出 信号 ， 当 光纤 断裂 时 ， 光 
传输 信号 消失 。 

对 以 上 所 有 方法 ,光纤 断裂 时 ， 压 板 间 距 d 的 
计算 为 : d= 压板 初始 间距 -压板 行程 。 

(2) 试 样 ” 试 样 为 一 段 长 度 为 30 ~ 120mm 的 
涂 尾 光纤。 玻璃 光纤 的 直径 应 准确 到 lum, RE 
层 直 径 应 准确 到 +5pm。 除 非 产 品 规范 中 男 有 规 
定 ， 各 速度 的 样本 大 小 至 少 为 15。 

(3) 程序 

1) 试验 前 应 先 对 试验 装置 进行 标定 。 设 两 块 
压板 面 完全 接触 时 的 距离 为 零 ， 这 时 ， 步 进 电动 机 
控制 器 的 读数 应 调 为 零 。 当 光纤 断裂 时 ， 可 采用 块 
规 来 校 验 该 距离 ， 以 核实 步 进 电机 控制 器 显示 的 压 
板 间 距 值 4。 零 位 置 的 可 重复 性 应 为 +*5um ( 注 : 
两 压板 的 表面 在 接触 之 前 应 仔细 清洁 )。 

2) 除非 产品 规范 中 男 有 规定 ， 光 纤 压 板 分 开 
的 初始 间 院 应 调 定 在 12. 00mm， 其 中 包括 覃 深 。 
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3) 在 一 组 光纤 以 规定 的 压板 速度 做 试验 之 前 ， 
从 同 组 光纤 中 先 取 一 根 同 样 的 光纤 进行 断裂 试验 ， 
以 确定 光纤 断裂 时 的 压板 间距 4， 再 由 间距 а, 48 
据 式 (4-5-127)、 式 (4-5-128) 和 式 (4-5-129) 
计算 断裂 应 力 。 然 后 取 等 于 断裂 应 力 50% 的 应 力 值 
计算 出 的 距离 作为 压板 的 初始 间距 ， 以 此 缩短 试验 
时 间 。 

可 使 用 较 快 的 压板 速度 结合 较 小 的 负载 值 以 缩 
短 试验 时 间 。 例 如 ， 若 规定 的 压板 速度 为 lums, 
先 用 次 快速 度 (10km/s) 试验 一 些 试 样 ， 以 确定 
断裂 应 力 范 围 。 接 着 用 次 快速 度 把 光纤 预 加 载 到 等 
于 或 小 于 此 前 找到 的 最 低 断 裂 应 力 的 80% ， 随 后 再 
按 规定 的 压板 速度 进行 试验 直至 光纤 断裂 。 

4) 小 心 拘 住 试 样 的 两 端 ， 将 其 弯曲 后 插入 两 
压板 之 间 ， 然 后 将 其 向 上 拉 至 图 4-5-93 所 示 位 置 。 
在 操作 光纤 或 对 光纤 加 载 时 ， 不 得 用 手指 触摸 弯曲 
的 光纤 ( 受 试 长 度 )。 弯 曲 光 纤 的 顶点 应 始终 在 夹 
具 中 的 同一 位 置 ， 这 可 减 小 压板 不 平行 的 影响 。 光 
纤 的 方向 朝 上 或 朝 下 均 可 。 

5) 起 动 电动 机 移动 压板 ， 样 品 断裂 后 ， 停 掉 
电动 机 ， 记 录 光 纤 断 裂 时 压板 的 间距 。 

6) 在 规定 的 加 载 速 率 下 ， 对 每 根 光纤 试 样 重 
复 步 又 1) -5); 在 其 他 规定 的 加 载 速率 下 对 所 有 试 
样 重复 步 又 1) ~5)。 

(4) 计算 
1) 断裂 应 力 。 每 根 光 纤 的 断裂 应 力 由 下 式 
计算 : 


















































































































































+ в{(1+0.5+в/' .er) 
(4-5-127) 


or = Eo 





4; 
Е ЕУ (4-5-128) 


о! = 0. 75а — 0. 25 
式 中 кше (СРа); 
е (СРа); 


er = 1.198 


(4-5-129) 











луу 


аай -应 变 特性 的 修正 系数 
(a 的 典型 值 为 6); 
dt 一 一 玻璃 光纤 直径 (pm); 
d 一 一 光纤 断裂 时 压板 间 的 距离 (ит); 
d. 一 一 包括 任何 涂 覆 层 在 内 的 光纤 总 直径 
(ыш); 
2d, 一 一 两 个 槽 的 总 深度 (рт) 。 
2) 动态 (两 点 弯曲 ) 应 力 腐蚀 敏感 性 参数 
nq。 中 值 断裂 应 力 ог (0.5) 通常 将 按 下 式 随 恒定 
压板 速度 了 变化 : 























lgo;(0.5) = — -xig 7 + 截 距 
ng 5 F 





(4-5-130) 
式 中 “一 一 玻璃 光纤 的 半径 (um); 
截 距 一 一 为 单位 恒定 压板 速度 下 断裂 应 力 的 
对 数 。 

3. 轴 向 张力 法 测量 光纤 静态 疲劳 参数 п, 

本 方法 用 来 确定 单 根 光纤 段 在 张力 下 的 静态 疲 
劳 参数 ， 它 通过 改变 施加 的 应 力量 来 试验 光纤 的 静 
态 疲 劳 性 能 。 

(1) 装置 ”试验 装置 如 图 4-5-94 所 示 ， 两 种 
装置 均 由 应 力 施 加 和 光纤 断裂 时 间 监 测 两 部 分 构 
成 。 除 非 产品 规范 中 男 有 规定 ， 受 试 长 度 即 两 个 绞 
盘 之 间 的 距离 应 为 500mm。 

























ы = 标 距 长 度 
学 5 (至 少 500mm) 
坚信 
SH 
负载 


图 4-5-94 静态 疲劳 OKJ) 试验 装置 示意 图 


1) 试 样 的 夹 持 。 同 5.3.4 节 1 的 (1) 的 1) 
项 中 试 样 夹 持 的 规定 。 

2) 应 力 的 施加 。 将 已 知 重量 的 负载 悬挂 在 一 
个 绞盘 上 ， 以 给 光纤 施加 应 力 〈 见 图 4-5-94) 。 试 
验 用 的 应 力量 应 在 给 定 的 标 称 应 力量 的 + 0.5% 
以 内 。 

3) 断裂 时 间 的 测量 。 有 许多 监测 技术 可 应 用 
在 本 试验 中 ， 其 中 之 一 是 在 对 光纤 施加 应 力 的 悬挂 
物 下 放置 计时 噩 。 

(2) 试 样 ”除非 产品 规范 中 另 有 规定 ， 每 一 标 
称 应力 水 平 下 至 少 有 15 个 试 样 。 

(3) 程序 应 对 至 少 5 个 不 同 的 标 称 应 力量 
oa 进行 试验 。 标 称 应 力量 的 选择 应 使 其 中 值 断裂 时 
间 大 约 为 1h 到 30 天 。 使 得 在 对 数 坐 标 纸 上 有 大 约 
相等 的 间距 。 对 标准 的 二 氧化 硅 系 光纤 ， 达 到 这 一 
要 求 的 负载 范围 为 30 ~50N。 
1 于 断裂 时 间 取 决 于 光纤 断裂 应 力 和 疲劳 参 
数 ， 所 施加 的 实际 标 称 应 力 水 平和 施加 的 应 力 水 平 
的 个 数 可 反复 来 确定 ， 即 在 开始 测试 时 可 采用 一 个 
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宽 的 应 力 水 平 范围 。 断 裂 太 快 或 太 慢 的 试验 数据 可 
2, 

试 样 作 完 预 处 理 之 后 ， 安 装 在 试验 装置 上 。 监 
测 并 记录 每 根 光纤 断裂 的 时 间 。 对 一 试 样 组 在 一 给 
定 的 标 称 应 力量 下 进行 试验 时 ， 只 要 中 值 样 品 已 断 
裂 ， 就 可 提前 中 止 试验 。 即 若 多 半 样 品 已 断裂 ， 在 
所 有 余 留 样品 断裂 以 前 就 可 进行 计算 并 确定 中 值 断 
裂 时 间 。 应 对 每 次 测试 计算 和 报告 估算 值 标准 偏差 
(SEE) 。 除 非 产 品 规范 另 有 规定 ， 估 算 值 标准 偏差 
应 小 于 1。 

(4) 计算 

1) 断裂 应 力 。 按 5.3.4 节 1 (4) 中 1) 的 断 
裂 应 力 的 规定 。 

2) 静态 (张力 ) 应 力 腐蚀 敏感 性 参数 n,。 本 
方法 不 需 假设 韦 布 尔 分 布 曲线 斜率 为 线性 。 由 于 未 
采用 全 部 数据 ， 将 会 产生 比 其 它 方法 更 大 的 估算 值 
标准 偏差 。 对 每 个 标 称 应 力量 o; 对 应 的 中 值 断裂 时 
ІҢ 被 确定 后 ， 最 小 均 方 差 和 的 方法 把 数据 拟 合 到 
下 面 线 性 回归 模式 即 可 求 得 no 

-nln(o;)+ 截 距 =ln(t;) (4-5-131) 

上 式 中 截 距 值 为 : 截 距 = 中 值 [In(s;)] + 六 中 
值 [In(o;) ]。 

4. 两 点 弯曲 法 测量 光纤 静态 疲劳 参数 mw 

本 方法 是 以 两 点 弯曲 来 测量 光纤 静态 疲劳 参 
数 。 对 光纤 在 使 用 中 因 弯 曲 而 产生 应 力 的 那些 情 
况 ， 应 优选 弯曲 试验 法 。 

(1) 装置 ”一 种 试验 装置 如 图 4-5-95 Ж, 
刻 有 槽 的 平行 板 和 调 距 热 由 热 稳定 材料 (如 不 锈 




































































































































































W) 构成 。 可 用 精确 内 径 的 玻璃 管 或 精密 匀 孔 的 金 
届 板 代替 图 中 所 示 的 平行 板 。 这 样 ， 管 壁 起 到 与 平 
行 板 同样 的 功能 。 光 纤 的 断裂 可 采用 声学 传感器 和 
调 距 垫 





























压板 





а) b) 
E 4-5-9 静态 疲劳 〈 两 点 弯曲 ) 试验 装置 示意 图 


a) 平面 图 b) 截面 图 
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合适 的 输出 电压 监视 器 检测 。 也 可 采用 其 他 方法 进 
行 检测 ， 例 如 将 光 注 入 光纤 试 样 。 传 感 装 置 应 能 测 
量 断裂 时 间 ， 其 精度 应 等 于 或 优 于 断裂 时 间 的 1% 。 

(2) 试 样 ” 试 样 为 一 段 长 度 为 30 ~ 120mm 的 
涂 覆 光纤 。 玻 璃 光纤 直径 应 准确 到 上 1um， 涂 覆 层 
直径 应 准确 到 + 上 Sum。 除 非 产品 规范 中 另 有 规定 ， 
每 个 标 称 应 力量 下 的 样本 大 小 至 少 为 15。 

(3) 程序 ”应 对 至 少 5 个 不 同 的 标 称 应 力量 进 
行 试验 。 标 称 应 力 的 选择 应 使 其 中 值 断裂 时 间 从 1h 
到 30 天 不 等 。 

采用 合适 高 度 的 调 距 垫 装配 两 点 弯曲 夹具 ， 以 
使 在 光纤 弯曲 的 顶点 产生 所 期 望 的 最 大 应 力 。 施 加 
应 力 值 对 应 的 调 距 垫 高 度 由 式 (4-5-127)、 式 
(4-5-128) 和 式 (4-5-129) 计算 而 得 。 若 采用 精 
确 内 径 的 玻璃 管 或 精密 匀 孔 的 金属 板 ， 式 (4-5- 
127) 中 的 等于零 。 将 预 处 理 过 的 光纤 装 人 夹具 ， 
使 用 检测 器 准确 记录 每 次 断裂 的 时 间 。 

(4) 计算 

1) 断裂 应 力 按 5.3.4 112 (4) МІ) 项 中 断 
裂 应 力 的 规定 。 

2) 静态 (两 点 弯曲 ) 应 力 腐蚀 敏感 性 参数 п, 
按 5.3.4 节 3 (4) 的 2) 项 中 静态 应 力 腐蚀 敏感 性 
参数 n. 的 规定 。 

5. 均匀 弯曲 法 测量 光纤 静态 疲劳 参数 п, 

本 方法 是 用 均匀 弯曲 来 确定 单 根 光 纤 段 的 静 
疲劳 参数 。 它 采用 不 同 的 弯曲 直径 试验 光纤 的 静 
疲劳 性 能 。 

(1) 装置 ”弯曲 应 力 的 试验 装置 由 不 同 精确 直 
径 的 圆 棒 组 成 ， 光 纤 绰 绕 在 圆 棒 上 便 受 到 弯曲 应 
力 ， 如 图 4-5-96 所 示 。 


€ | 


图 4-5-96 静态 疲劳 (均匀 弯曲 ) 
试验 装置 示意 图 

І) ЗЕ МЖ А ІІІ. ЖЕ 
带 的 方法 ， 把 受 试 光 纤 的 两 端 头 固定 在 圆 棒 上 。 光 
纤 应 夹 紧 使 得 在 断裂 之 前 不 会 滑动 ， 并 尽量 避免 光 
纤 在 夹 持 处 的 断裂 。 记 录 在 夹 持 处 发 生 断 裂 的 根 
数 ， 其 应 不 算 作 试 样 部 分 及 不 用 在 随后 的 计算 中 。 

需要 一 台 缠绕 设备 将 受 试 光纤 绕 在 圆 棒 上 。 光 
纤 应 以 最 小 节 距 缠绕 。 应 小 心 避免 缠绕 过 程 中 给 光 
纤 引 入 不 必要 的 张力 。 需 要 足够 的 卷 绕 力 (如 
0.25М) 来 保证 光纤 缠绕 在 圆 棒 上 时 接触 到 圆 棒 。 

2) 应 力 的 施加 。 适 当选 择 圆 棒 直 径 可 改变 光 
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纤 应 力量 。 在 每 个 给 定 的 标 称 应 力量 下 应 试验 几 个 
样品 。 对 于 简单 的 中 值 计算 法 ， 一 个 给 定 应 力量 的 

















棒 直 径 的 范围 应 在 标 称 值 的 上 0.5% 以 内 。 

3) 断裂 时 间 的 测量 。 有 许多 监测 光纤 断裂 时 
间 的 技术 可 在 本 试验 方法 中 使 用 。 一 种 方法 是 采用 
声 发 射 探 测 器 或 转换 器 来 探测 光纤 断裂 ， 并 在 光纤 
断裂 时 给 计算 机 发 出 信号 。 另 一 种 方法 是 用 光学 技 
术 探 测 圆 棒 在 一 个 特殊 支承 套 中 的 存在 ， 当 光纤 断 
裂 时 ， 圆 棒 从 支承 套 中 推出 。 另 外 ， 还 可 采用 探测 
通过 光纤 传输 的 光 的 技术 。 

(2) 试 样 ”除非 产品 规范 中 男 有 规定 ， 每 个 标 
称 应 力量 下 的 样本 大 小 至 少 为 1 5， 每 次 试验 的 光纤 
е 玻璃 光纤 直径 应 准确 到 +1pm， 涂 层 直 

径 应 准确 到 + 5р, 

(3) 程序 ”应 至 少 试验 5 个 不 同 的 标 称 应 力 
量 。 应 按 中 值 断裂 时 间 从 ТЬ 到 30 天 的 范围 选择 标 
УКЛ 212 

(4) 计算 
1) 断裂 应 力 。 由 下 式 计算 每 根 光 纤 的 断裂 
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应 力 : 
or = Ел" е[(1+0.5 а" · е;) 
(4-5-132) 
4; 
“<р (4-5-133) 
а” = 0.75a (4-5-134) 
式 中 “or 一 一 上 断裂 应 力 〈CPa) ; 
Т. (GPa); 
变 (%); 
ТРЕТИЯ (а 
的 典型 值 为 6) ; 


dir 一 一 玻璃 光纤 直径 (um); 
刀 一 一 圆 棒 直径 (ит); 
d. 一 一 包括 任何 涂 覆 层 的 光纤 总 直径 (pm) 。 
2) 静态 (均匀 弯曲 ) 应 力 腐蚀 敏感 性 参数 
п.о 按 5.3.4 节 3 (4) 的 2) 项 中 静态 应 力 腐蚀 敏 
感性 参数 n, 的 规定 。 


5. 3.5 光纤 撼 曲 试验 


在 使 用 无 源 对 准 熔 融 焊接 机 或 有 源 对 准 批 量 熔 
融 焊 接 机 时 ， 光 纤 起 曲 度 是 减 小 连接 损耗 的 一 个 重 
要 参数 。 本 方法 通过 确定 当 光 纤 绕 纤 轴 的 旋转 时 未 
支撑 光纤 端 头 所 产生 的 偏离 量 来 测量 未 涂改 光纤 的 
曲率 半径 。 通 过 已 知 光 纤 的 最 大 偏离 量 和 从 光纤 夹 
具 到 测量 点 的 悬空 距离 ， 用 一 个 简单 的 圆 模型 就 能 
计算 光纤 的 曲率 半径 。 






























































本 技术 给 出 了 两 种 收集 数据 和 计算 的 方法 。 在 
方法 A 中 ， 是 将 光纤 放置 时 用 测 微 器 测量 的 最 大 和 
最 小 读数 之 差 的 一 半 确 定 为 光纤 偏离 量 6; 在 方法 
B 中 ， 是 将 均匀 旋转 步 幅 下 测 得 的 一 组 偏离 数据 用 
正弦 函数 拟 合 ， 最 佳 拟 合 正弦 波 的 峰 到 峰 幅 值 的 一 
半 被 确定 为 光纤 偏离 量 ôro 

1. 试验 装置 
将 未 涂 覆 光纤 一 端 安放 在 光纤 夹具 中 ， 并 使 该 
端 自由 伸 出 夹具 外 一 个 规定 的 悬空 距离 *， 光 纤 另 
外 一 端 插 入 可 旋转 固定 的 夹具 中 。 旋 转 光 纤 并 测量 
端 头 绕 中 心 位 置 的 偏离 来 获得 最 大 偏离 距离 ôro 

与 两 种 方法 有 关 的 详细 描述 在 后 文 给 出 。 下 面 
给 出 装置 的 共同 技术 要 求 。 

(1) 光纤 夹具 ”使 用 一 种 合适 的 夹具 ， 保 持 光 
纤 在 一 个 恒定 的 轴 上 并 允许 光纤 旋转 360°。 夹 具 可 
以 由 一 个 V 形 槽 例如 真空 卡 盘 或 一 光纤 套 简 组 成 。 
若 使 用 套 简 ， 为 减 小 测量 偏离 的 易 变性 ， 需 保证 内 
径 与 光纤 外 径 的 配合 公差 足够 小 。 

(2) 光纤 旋转 器 “采用 一 旋转 夹具 夹 住 光纤 一 
端 ， 并 能 提供 将 试 样 旋 转 360° 的 精确 方法 。 该 装置 
可 以 手动 操作 ， 或 靠 步 进 电动 机 驱动 。 

(3) 四 端 头 测量 装置 ”根据 方法 A 和 方法 B 
提供 一 个 端 头 测量 装置 。 

(4) 计算 机 OEH) ”可 以 用 一 
行 过 程控 制 、 数 据 采集 和 计算 。 

2. 样品 制备 

使 用 一 段 适合 仪器 设计 长 度 的 未 成 缆 光 纤 。 
段 去 除 足 够 长 度 的 涂 覆 层 ， 使 能 安装 在 光纤 夹具 中 
并 有 一 定 的 悬空 。 

3. 试验 步骤 

每 一 种 方法 的 详细 程序 在 方法 A 和 方法 B 中 给 
出 。 一 般 通 用 程序 描述 如 下 : 
(1) 安装 光纤 ”将 光纤 安放 在 光纤 夹具 中 ， 使 
剥 除 涂 履 层 端 头 伸 出 夹具 外 适当 的 甚 空 距离 ， 以 便 
于 测量 。 oe 10 ~ 20mm。 试 样 另 一 端 
国定 在 旋转 装 

2. 以 每 10 
360° ， 在 每 个 角度 
离 量 。 

4. жаа 

(1) 方法 A 一 一 用 测 视 显 微 技 术 测 量 光纤 的 
ЖН 

1) 概述 。 通 过 确定 未 支撑 光纤 端 头 绕 纤 轴 旋 转 
时 产生 的 偏离 量 来 测量 未 涂 覆 光纤 的 曲率 半径 。 已 知 
光纤 最 大 偏离 量 和 从 光纤 夹具 到 测量 点 的 甚 空 趾 离 ， 

一 个 简单 的 圆规 模型 就 能 计算 光纤 的 曲率 半径 。 
2) 装置 。 典 型 的 试验 装置 如 图 4-5-97 ~ 图 





















































































































































































































































合计 算 机 进 




































































?~20° 的 步 幅 旋转 光纤 
位 置 测 量 和 记录 自由 端的 偏 
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4-5-99 所 示 。 






计数 线 жаша Т 
CCD 摄 像 机 显微镜 | | 
ZRA 光源 
分 析 仪 读数 
旋转 保持 器 


监视 器 
E 4-5-97 采用 光学 显微镜 测量 光纤 诱 曲 装置 的 示意 图 











步 进 电动 机 激光 测 微 仪 





磁性 卡 盘 


计算 机 


图 4-5-98 “采用 激光 测 微 仪 测量 光纤 翘 曲 装置 的 示意 图 
ССО ФЬ 


10x 物 镜 


受 试 光纤 


白光 源 














图 4-5-99 样品 夹 持 在 套 简 中 测量 光纤 狂 曲 装置 的 


引 | 
6 
Ін 
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偏离 测量 装置 : 提供 一 种 测量 光纤 旋转 360°] 
遍 离 的 装置 。 该 装置 可 由 可 视 显 微 镜 或 激光 测 微 器 
类 的 光学 测量 仪器 组 成 。 若 采用 可 视 显 微 镜 ， 要 提 
供 允 许 精确 测量 光纤 的 偏离 的 方式 ， 例 如 测 微 目镜 
或 图 像 分 析 系 统 。 

摄像 机 和 监视 器 : 可 用 于 增强 手动 或 自动 操作 
的 可 视 系统 功能 。 

视频 分 析 仪 : 采用 视频 图 像 分 析 仪 ， 可 提供 更 
精密 的 测量 标 线 定位 。 

3) 试验 程序 。 本 程序 给 出 了 两 种 收集 数据 和 
计算 光纤 偏离 量 8 的 方法 。 方 法 1 是 直接 技术 ,但 
精确 度 受到 限制 ， 可 以 确定 单个 极限 偏离 ; 方法 2 
是 拟 合 的 方法 。 





































































































纤 的 曲率 半径 GAH) 的 试验 程序 。 

2) 装置 。 典 型 试验 装置 如 图 4-5-100 所 示 。 

光源 : 采用 分 离 的 He - Ne 激光 束 作 光源 。 

检测 器 : 采用 像 CCD 线性 传感器 一 类 的 图 像 
传感器 作 检 测 器 。 

3) 试验 程序 。 

标定 : 用 一 根 非 灰 曲 光纤 给 出 系统 的 标定 
因子 。 
测量 : 用 相等 的 步 幅 ， 上 典型 值 是 10° ~20°, 4E 
光纤 旋转 360° 。 在 每 个 步骤 下 ， 由 线性 传感器 读 出 
反射 束 的 距离 AS; 并 记录 下 来 ， 将 最 大 反射 束 距离 
作为 AS;s。。( 见 图 4-5-100)。 

计算 : 用 最 大 反射 束 距离 AS ma ЖИЕН 














































































































方法 1: 旋转 试 样 直到 偏离 读数 是 在 一 最 大 位 











1， 如 下 式 : 























置 , 记录 此 时 的 偏离 值 为 О; 再 旋转 试 样 约 
180° ， 直 到 偏离 读数 是 在 一 最 小 位 置 ， 记 录 此 时 的 
WEHEN с 

方法 2: 记录 试 样 在 初始 位 置 的 偏离 值 D。 和 和 角 
度 值 "以 均等 角度 步 幅 旋转 样品 360" ， 记 录 每 个 步 
幅 下 的 偏离 值 D1..… 和 角度 步 幅 位 置 9。 典型 的 
角度 步 幅 为 10° ~20°。 
































































































































4) 计算 。 
方法 1: 偏离 量 8 的 计算 。 下 式 计 算 光 纤 偏 离 
量 бү: 
| D naz = Р | 
б = ни (4-5-135) 





ЖЗ Das、Dan 一 分 别 是 最 大 偏离 值 和 最 小 偶 
离 值 (mm) 。 
方法 2: 偏离 量 8 的 计算 。 把 数据 拟 合成 下 列 
形式 的 正弦 函数 ， 使 得 拟 合 模型 与 测 得 的 偏离 数据 
之 间 的 平方 误差 和 最 小 ， 并 确定 最 大 光纤 偏离 量 。 
6r:D; = А + бүвїп(Ө;) (4-5-136) 
光纤 手 曲 定义 为 曲率 半径 7.， 当 采用 圆 模 型 
Б}, ЖЕКА ЕК Же: 









































х2 + Өр 
к= аа (4-5-137) 
式 中 4 一 光纤 县 空 距离 
6 一 一 光纤 偏离 量 。 











虽然 偏离 量 典 型 地 是 以 毫米 为 单位 表示 , 但 曲 
率 半径 值 典 型 地 是 再 换算 成 以 米 为 单位 表示 。 

将 测 得 的 光纤 偏离 量 8 和 悬空 距离 x 带 入 式 
(4-5-136)， 可 计算 出 曲率 半径 7。。 

(2) 方法 B 一 一 用 激光 束 散 射 法 测量 光纤 的 
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1) 概述 。 本 方法 规定 了 用 激光 束 散射 测量 光 


2LAZ 
юзи ш (4-5-138) 
式 中 LEF ЕЛ E ; 
AZ 一 一 和 人 射 束 距离 ; 
AS 一 一 最 大 反射 束 晶 





ЕА 
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线 传感器 











光纤 保持 器 


图 4-5-100 用 激光 束 散 射 法 
Ў зе т з а дула 


5.4 光纤 环境 性 能 试验 


光纤 环境 性 能 试验 方法 见 表 4-5-9。 
表 4-5-9 光纤 环境 性 能 试验 方法 











试验 方法 温度 循环 恒定 湿热 浸水 干 热 ШШ ЧЫНА | 霉菌 生长 

















适用 的 2 WAR | 耐 生物 
j 适应 性 能 
性 能 кын 性 能 “| 性 能 





5.4.1 温度 循环 


本 方法 用 于 对 光纤 进行 温度 循环 的 试验 ， 以 确 
定 交付 的 光纤 在 贮存 、 运 输 和 使 用 期 间 的 衰减 对 可 
能 发 生 的 温度 变化 的 稳定 性 。 光 纤 衰 减 的 温度 依赖 
性 试验 条 件 应 模拟 最 坏 的 情况 。 

1. 试 样 
试 样 为 出 厂 长 度 或 按 产 品 规范 规定 的 足够 长 
度 ， 并 应 为 可 达到 所 需 测量 准确 度 的 适当 长 度 。 建 
议 被 试 光 纤 最 短 长 度 为 : Al 类 光纤 1000m，B Ж 
纤 2000m。 

为 了 得 到 具有 重复 性 的 试验 结果 ， 试 验光 纤 应 
松弛 地 绕 成 圈 或 绕 在 线 盘 上 并 置 于 气候 箱 内 。 圈 或 
盘 的 简体 直径 必须 足够 大 ， 使 能 达到 精确 和 可 重复 
的 衰减 测量 。 

由 于 试验 后 难于 再 将 光纤 适当 地 绕 起 来 ， 这 项 
试验 通常 是 破坏 性 的 。 





































































































2. 装置 

1) 应 使 用 一 套 合适 的 衰减 测量 装置 来 测量 衰 
减 的 变化 。 

2) 应 使 用 一 个 合适 的 气候 箱 ， 其 大 小 应 能 容 








fi 
纳 至 少 一 个 完整 的 试 样 ， 调 温 范 围 应 与 规定 的 温度 
循环 范围 相 适应 。 在 调 定 的 温度 下 ， 气 候 箱 内 的 温 
度 变 化 应 保持 在 +3% 以 内 。 

3. 程序 

1) 试验 前 试 样 必须 在 正常 试验 大 气 环境 条 件 
下 放置 12n， 并 对 试 样 作 直观 检查 。 然 后 将 试 样 放 
入 处 于 同样 环境 温度 的 气候 箱 中 ， 并 将 试 样 两 端 引 
出 箱 外 ， 与 衰减 测量 装置 连接 。 

2) 如 图 4-5-101 所 示 ， 首 先 应 以 适当 的 速率 
使 箱 内 温度 升 至 或 降 到 参考 温度 7。(20%C ) ， 并 保 
温 一 定 的 时 间 (1?) ; 然后 应 以 适当 的 速率 将 箱 内 温 
度 降 至 规定 的 低温 7h ， 并 保温 一 定 的 时 间 (1); 
接着 应 以 适当 的 速率 将 箱 内 温度 升 达 规 定 的 高 温 
Ts ， 并 保温 一 定 的 时 间 (0) ; 最 后 应 以 适当 的 速率 
将 箱 内 温度 降 至 参考 温度 To 。 上 述 过 程 构成 一 个 温 
度 循环 。 除 非 男 有 规定 ， 试 样 应 经 受 两 个 循环 
试验 。 

3) 在 各 温度 试验 点 Tos Tas Tp Apr im H 
后 ， 应 测量 相应 的 光纤 输出 光 功 率 值 或 衰减 值 。 温 
度 Тл. 、7 和 保温 时 间 应 在 相关 的 光纤 标准 中 规定 。 
4) 最 后 一 次 循环 后 应 使 箱 内 温度 降 到 环境 温 
度 ， 待 试 样 温度 与 环境 温度 一 致 时 ， 取 出 试 样 。 

5) 对 试 样 进行 外 观 、 光 学 和 机 械 性 能 检查 。 
并 计算 出 相对 20°С 的 最 大 衰减 变化 。 
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时 间作 


试验 箱 内 温度 /*C 


1 个 循环 











图 4-5-101 光纤 在 气候 箱 中 的 温度 循环 


5.4.2 恒定 湿热 


恒定 湿热 试验 适用 于 确定 Al 类 多 模 光 纤 和 B 
类 单 模 光 纤 在 实际 应 用 、 贮 存 和 (或 ) 运输 过 程 中 
可 能 发 生 的 高 温 高 湿度 环境 条 件 下 的 使 用 能 力 。 

1. 试验 装置 

(1) 试验 箱 ”根据 СВ/Т2423.3—2006 中 试验 
Ca， 试 验 装 置 包括 一 个 环境 试验 箱 。 试 验 箱 的 大 小 
应 能 容纳 试验 样品 和 便于 条 件 调节 时 的 测量 ， 它 也 
能 够 维持 规定 的 温度 和 湿度 值 在 规定 的 容 差 内 ， 可 
用 空气 循环 维持 试验 箱 内 的 均匀 条 件 ， 同 时 ， 试 验 
箱 和 相关 附件 的 安置 方式 应 避免 凝结 水 滴 落 到 试 
样 上 。 

(2) 湿度 调节 器 ”采用 软化 水 或 去 离子 水 调节 
所 需要 的 湿度 ， 应 没有 生 锈 或 腐蚀 污染 对 试验 设备 
中 式样 产生 影响 。 给 湿度 调节 器 加 水 应 按照 操作 说 
明 书 进行 控制 。 

(3) 其 他 装置 ”需要 完成 试验 和 测量 所 必需 的 
其 他 装置 ( 如 详细 规范 中 规定 的 装置 ) 。 

2. 试 样 和 试 样 设备 

为 达到 所 要 求 的 衰减 测量 重复 性 ， 光 纤 试 样 长 
度 的 要 求 为 对 Al 类 光纤 应 至 少 为 1000m， 对 了 B 类 
光纤 应 至 少 为 2000m。 烘 露 在 试验 箱 外 光纤 应 尽 可 
能 短 ， 如 果 暴 露 在 外 面 的 部 分 超过 试 样 总 长 的 
10% ， 则 应 记录 说 明 。 

在 试 样 的 准备 过 程 中 不 应 有 在 测量 环境 下 给 光 
纤 造 成 危害 的 有 影响。 除非 在 详细 规范 中 男 有 规定 ， 
建议 将 光纤 试 样 松 绕 ， 并且 在 试 样 光 纤 上 涂 一 层 如 
滑石 粉 的 材料 使 光纤 间 可 自由 滑动 。 将 试 样 垂直 或 
水 平 放 置 ， 为 避免 任何 宏 弯 影响 ， 绕 圈 直 径 应 不 大 
于 150mm。 如 果 试 样 涂 有 滑石 粉 ， 那 么 在 试验 环境 
中 应 有 一 段 未 涂 滑石 粉 的 光纤 ， 该 段 光 纤 的 长 度 应 
足够 长 ， 使 得 能 够 在 试验 前 和 试验 后 便于 进行 任何 
物理 检验 。 

为 了 完成 所 要 求 的 与 试验 后 机 械 性 能 对 比 测 
量 ， 进 行 对 比 测 量 样品 长 度 在 试验 前 应 移 去 。 用 于 
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机 械 性 能 对 比 测量 的 光纤 上 不 应 涂 滑石 粉 。 
3. 试验 步骤 
(1) 试验 条 件 





试验 过 程 应 遵守 GB/ 





T2423. 3 一 2006 中 方法 Ca， 试 验 温度 、 相 对 湿度 和 
试 样 放置 时 间 见 表 4-5-10。 
表 4-5-10 试验 温度 、 相 对 湿度 和 试 样 放置 时 间 








4. 合格 判定 
试验 前 后 衰减 变化 和 剥离 力 变化 的 相关 要 求 按 
有 关 产 品 规范 的 规定 。 


5.4.3 浸水 试验 


浸水 试验 适用 于 确定 Al 类 多 模 光 纤 和 B 类 单 
模 光 纤 在 实际 应 用 、 贮 存 和 (或 ) 运输 过 程 中 可 能 
发 生 的 高 温 高 湿度 环境 条 件 下 的 适应 性 能 。 

















温度 相对 湿度 试 样 放 置 时 间 
+85°С +85% 304 


(2) 测量 

1) 传输 特性 测量 。 在 试验 开始 前 ， 试 压 过 程 
中 ( 当 试 样 稳定 在 规定 稳定 和 湿度 条 件 下 ) 和 试验 
结束 后 都 要 对 试 样 的 衰减 进行 测量 。 测 量 方法 和 试 
验 程序 按照 GB/T 15972. 40 一 2008 的 规定 ， 应 记录 
衰减 的 变化 量 。 

如 果 采 用 截断 法 (GB/T 15972. 40 一 2008 方法 
A) ， 则 应 注意 记录 一 系列 测量 中 截断 的 长 度 ; ШЖ 
采用 插入 损耗 法 (СВ/Т 15972. 40-2008 方法 В), 
则 应 证 明 整 个 过 程 中 连接 的 稳定 性 ; 如 果 采 用 方法 
С (СВ/Т 15972. 40 一 2008 方法 С), ， 则 应 注意 确保 
结果 的 不 漂移 性 ; GB/T 15972. 40 一 2008 方法 DD 不 
可 采用 。 

2) 机 械 性 能 测量 。 在 试验 前 后 都 要 对 光纤 涂 
履 层 剥离 力 进行 测量 ， 用 来 评估 涂 覆 成 可 剥 特性 的 
变化 。 测 量 方法 和 试验 程序 按照 GB/T 15972. 32 一 
2008 的 规定 进行 。 

(3) 预 处 理 如 有 要 求 ， 试 样 应 按照 详细 规范 
进行 预 处 理 。 

(4) 条 件 调 节 ”在 进行 基础 测量 前 应 使 试验 箱 
和 试 样 稳定 在 GB/T 15972. 10—2008 规定 的 标准 大 
气 条 件 下 。 
按照 规定 的 严酷 度 调整 试验 箱 的 温度 和 湿度 ， 
使 试 样 温度 达到 稳定 ， 并 在 规定 期 间 内 维持 该 温度 
和 湿度 不 变 。 

试验 完成 后 ， 让 试 样 继 续 保 留 在 试验 箱 内 ， 直 



















































































1. 试验 装置 

(1) 水 箱 应 用 蒸馏 水 、 软 化 水 或 者 去 离子 水 
将 水 箱 填 满 ， 水 的 pH 值 在 5.0 ~8.0 之 间 。 
(2) 其 他 装置 ”需要 完成 试验 和 测量 所 必需 的 
其 他 附加 装置 (如 详细 规范 中 规定 的 装置 ) 。 

2. 试 样 和 试 样 准备 

为 达到 所 要 求 的 衰减 测量 重复 性 ， 光 纤 试 样 长 
Ж, 对 Al 类 光纤 应 至 少 为 1000m， 对 В 类 光纤 应 
至 少 为 2000m。 暴 露 在 试验 水 箱 外 面 的 光纤 应 尽 可 
能 短 ， 如 果 暴 露 在 外 面 的 部 分 超过 试 样 总 长 度 的 
10% ， 则 应 记录 说 明 。 

在 试 样 的 准备 过 程 中 不 应 有 在 试验 条 件 下 给 光 
纤 造 成 危害 的 影响 。 除 非 在 详细 规范 中 男 有 规定 ， 
光纤 试 样 宜 松 绕 成 圈 ， 试 样 光 纤 两 端 露 在 水 外 。 将 
试 样 垂直 或 水 平 放 置 ， 为 避免 任何 宏 弯 影响 ， 绕 圈 
直径 应 大 于 150mm。 露 在 水 外 光纤 的 长 度 应 足够 
长 ， 以 便 能 够 在 试验 前 和 试验 后 进行 任何 物理 检 
验 。 为 了 能 完成 所 要 求 的 与 试验 后 机 械 性 能 测量 对 
比 ， 进 行 对 比 测量 的 样品 长 度 在 试验 前 应 移 去 。 

3. 试验 步骤 

(1) 试验 条 件 ШІН GB/T 2423. 38 一 2008 中 
方法 R 的 试验 程序 ， 将 试 样 放 人 装 满 水 的 水 箱 ， 但 
不 施加 水 压 ， 水 的 温度 保持 在 23Y +5% ， 放 置 30 
天 ， 监 测 衰减 和 涂 层 和 剥离 力 的 变化 。 

(2) 测量 

1) 传输 特性 测量 。 在 试验 开始 前 、 试 验 过 程 
中 ( 当 试 样 稳定 在 规定 温度 和 相对 湿度 条 件 下 ) 和 
试验 结束 后 都 要 对 试 样 的 衰减 在 产品 规范 规定 的 波 



































































































































到 试验 箱 温 度 降 到 标准 大 气 条 件 下 。 在 最 长 5min 
时 间 内 , 平均 降温 速度 应 不 超过 1YCZmin。 详 细 规 
范 可 要 求 在 条 件 调节 期 间 进 行 测 量 ， 如 有 此 要 求 ， 


























长 上 进行 测量 。 测 量 方法 和 试验 程序 按照 GB/T 
15972. 40--2008 的 规定 ， 应 记录 衰减 的 变化 量 。 
如 果 采 用 GB/T 15972. 40 一 2008 的 方法 A， 则 

















详细 规范 应 规定 什么 时 间 ， 进 行 哪些 方面 的 测量 ， 
在 做 这 些 测 量 时 不 应 将 试 样 移出 试验 箱 。 

(5) 恢复 ”如果 没 有 特殊 要 求 ， 试 样 应 在 标准 
大 气 条 件 下 恢复 12h 以 上 ,但 不 得 超过 48h。 详 细 
规范 可 要 求 在 恢复 阶段 进行 测量 ， 如 有 此 要 求 ， 详 
细 规 范 应 规定 什么 时 间 ， 进 行 哪些 方面 的 测量 。 























应 注意 记录 一 系列 测量 中 截断 的 长 度 ; 如果 采用 
СВ/Т 15972. 40 一 2008 的 方法 B， 则 应 证 明 整 个 过 
程 中 链接 的 稳定 性 ; 如 果 采 用 СВ/Т 15972. 40 一 
2008 的 方法 C， 则 应 注意 确保 结果 的 不 漂移 性 ; 
GB/T 15972. 40 一 2008 的 方法 D 不 可 采用 。 

2) 机 械 特性 测量 。 在 试验 前 后 都 要 对 光纤 涂 
































ЖЕП ДИТ, ARPER А РВЕ 
的 变化 ， 测 量 方法 和 试验 程序 按照 GB/T 15972. 32 一 
2008 的 规定 。 

(3) МАМЕ 如 有 要 求 ， 试 样 应 按照 详细 规范 
进行 预 处 理 。 

(4) 恢复 ”如 果 没 有 特殊 要 求 ， 试 样 应 在 GB/ 
Т 15972. 10 一 2008 规定 的 标准 大 气 条件 下 恢复 12h 
以 上 ,但 不 得 超过 48h。 详 细 规 范 可 要 求 在 恢复 阶 
段 进行 测量 ， 如 有 此 要 求 ， 详 细 规 范 应 规定 什么 时 
间 ， 进 行 哪些 方面 的 测量 。 

4. 合格 判定 
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3. 试验 步骤 

(1) 试验 条 件 

试验 过 程 应 遵循 GB/T 2423. 2 一 2008 中 试验 B， 
试验 温度 和 试 样 放 置 时 间 为 : +859, 30 天 。 试 验 
过 程 中 对 湿度 不 进行 控制 ， 但 建议 在 开始 时 ，35%C 
下 的 湿度 应 不 高 于 50% RH。 

(2) 测量 

1) 传输 特性 测量 。 在 试验 就 开始 前 ， 试 验 过 
Жен 〈 当 样品 稳定 在 规定 温度 和 相对 湿度 条 件 下 ) 
和 试验 结束 后 都 要 对 样品 的 衰减 进行 测量 。 测 量 
法 和 试验 程序 按照 GB/T 15972. 40 一 2008 的 规定 ， 









































试验 前 后 衰减 变化 和 剥离 力 变化 的 相关 要 求 按 
有 关 产 品 规范 的 规定 。 


5.44 干 热 试验 


浸水 试验 适用 于 确定 Al 类 多 模 光 纤 和 B 类 单 
模 光 纤 在 实际 应 用 、 贮 存 和 或) 运输 过 程 中 可 能 
发 生 的 高 温 高 湿度 环境 条 件 下 的 适应 性 能 。 

1. 试验 设备 

(1) 试验 箱 根据 GB/T 2423. 2 一 2008 试验 
B， 试 验 装 置 包括 一 个 环境 试验 箱 ， 试 验 箱 的 大 小 
应 能 够 容纳 试验 样品 ， 不 得 使 试 样 受到 直接 辐射 
热 ， 并 便于 条 件 调节 时 的 测量 ， 它 也 能 维持 规定 的 
温度 在 规定 的 容 差 内 ， 可 用 空气 循环 维持 试验 箱 内 
的 均匀 条 件 。 
(2) 其 他 装置 ”需要 完成 试验 和 测量 所 必需 的 
其 他 装置 (或 如 详细 规范 中 规定 的 装置 ) 。 

2. 试 样 和 试 样 准 备 

为 达到 所 要 求 的 衰减 测量 重复 性 ， 光 纤 试 样 长 
度 的 要 求 为 对 Al 类 光纤 应 至 少 为 1000m， 对 B 类 
光纤 应 至 少 为 2000m。 暴 露 在 试验 箱 外 面 的 光纤 应 
尽 可 能 短 ， 如 果 暴 露 在 外 面 的 部 分 超过 试 样 总 长 度 
10% ， 则 应 记录 说 明 。 

在 试 样 的 装备 过 程 中 不 应 有 在 测量 环境 下 给 光 
纤 造 成 危害 的 影响 。 除 非 在 详细 规范 中 男 有 规定 ， 
建议 将 光纤 试 样 松 绕 ， 并 且 在 试 样 光纤 上 涂 一 层 如 
滑石 粉 的 材料 使 光纤 间 可 自由 滑动 。 将 试 样 垂直 或 
水 平 放 置 ， 为 避免 任何 宏 弯 影响 ， 绕 圈 直 径 应 大 于 
150mm。 如 果 试 样 涂 有 滑石 粉 ， 那 么 在 试验 环境 中 
应 有 一 段 未 涂 滑 石粉 的 光纤 ， 该 段 光纤 的 长 度 应 足 
够 长 ， 使 得 能 够 在 试验 前 和 试验 后 便于 进行 任何 物 
理 检验 。 

为 了 完成 所 要 求 的 与 试验 后 机 械 性 能 对 比 测 
量 ， 进 行 对 比 测量 样品 长 度 在 试验 前 应 移 去 。 用 于 
机 械 性 能 对 比 测 量 的 光纤 上 应 不 涂 滑 石粉 。 











































































































应 记录 衰减 的 变化 量 。 

如 果 采 用 GB/T 15972. 40 一 2008 的 方法 А, ШІ 
应 注意 记录 一 系列 测量 中 截断 的 长 度 ; 如 果 采 用 
GB/T 15972. 40 一 2008 的 方法 B， 则 应 证 明 整 个 过 
程 中 链接 的 稳定 性 ; 如 果 采 用 СВ/Т 15972. 40 一 
2008 的 方法 C， 则 应 注意 确保 结果 的 不 漂移 性 ; 
GB/T 15972. 40 一 2008 的 方法 D 不 可 采用 。 

2) 机 械 特性 测量 。 在 试验 前 后 都 要 对 光纤 涂 
获 层 剥离 力 进 行 测量 ， 用 来 评估 涂 履 层 可 剥 性 的 变 
化 。 测 量 方法 和 试验 程序 按照 GB/T 15972. 32 一 
2008 的 规定 进行 。 

(3) 预 处 理 如 有 要 求 ， 则 样品 应 按照 详细 规 
范 进行 预 处 理 。 

(4) 条 件 调节 ”在 进行 基准 测量 前 应 使 试验 箱 
和 试 样 稳定 在 СВ/Т 15972. 10 一 2008 规定 的 标准 大 
气 条 件 下 。 

按照 规定 的 严酷 度 调整 试验 箱 的 温度 和 湿度 。 
在 最 长 Smin 时 间 内 ,平均 升温 速度 应 不 超过 1°С/ 
min。 使 样品 温度 达到 稳定 ， 并 在 规定 期 间 内 维持 
该 温度 和 湿度 不 变 。 

试验 完成 后 ， 让 试 样 继续 保留 在 试验 箱 内 ， 直 
到 试验 箱 温度 降 到 标准 大 气 条 件 。 在 最 长 5min 时 
间 内 ， 平 均 降 温 速度 应 不 超过 1%C/min。 详 细 规 范 
可 要 求 在 条 件 调节 期 间 进 行 测量 ， 如 有 此 要 求 ， 详 
细 规 范 应 规定 什么 时 间 ， 进 行 哪些 方面 的 测量 ， 在 
做 这 些 测量 时 不 得 将 样品 移出 试验 箱 。 

(5) 恢复 ”如果 没 有 特殊 要 求 ， 样 品 应 在 标准 
大 气 条 件 下 恢复 12h 以 上 ， 但 不 得 超过 48h。 详 细 
规范 可 要 求 在 恢复 阶段 进行 测量 。 如 有 此 要 求 ， 详 
细 规 范 应 规定 什么 时 间 ， 进 行 哪 些 方面 的 测量 

4. 合格 判定 

试验 前 后 衰减 变化 和 剥离 力 变 化 的 相关 要 求 按 
有 关 产 品 规范 的 规定 。 
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5.4.5 {ыш 


本 试验 概述 了 测量 暴露 在 y 辐 照 环境 下 光纤 和 
光缆 的 稳 态 响应 的 试验 方法 。 该 方法 能 用 于 测定 因 
暴露 在 y 辐 照 下 成 线 或 未 成 缆 的 单 模 光 纤 或 多 模 光 
纤 中 产生 的 辐 照 感应 衰减 值 。 本 试验 不 适用 光纤 光 














(4) 试验 线 轴 ” 试 样 应 绕 在 按 产 品 规范 规定 直 
径 的 线 轴 或 线 盘 上 ， 两 端 应 留 出 足够 长 的 未 绕 光 
纤 ， 以 便 能 接 到 光学 测量 设备 上 。 

男 一 种 放置 方法 是 将 光纤 松 绕 成 规定 直径 的 
线圈 。 

(5) 环境 光 屏 项” 试 样 应 与 环境 光 隔 离开 ， 以 



































缆 中 非 光学 材料 元 件 的 检验 。 如 果 要 研究 暴露 在 辐 
照 下 光缆 材料 的 退化 ， 则 要 用 其 他 试验 方法 。 

ЖЕРЕ ТЕ ү 辐 照 环境 时 ， 成 绕 或 未 成 绕 光 纤 的 
衰减 通常 都 会 增加 。 这 主要 是 由 于 在 玻璃 缺陷 部 位 
俘获 了 辐 照 分 解 的 电子 和 空 穴 所 造成 的 ( 即 形 成 了 
色 心 ) 。 本 试验 程序 集中 在 两 种 感 兴趣 的 状态 : 适 
合 于 评估 环境 背景 辐 照 效应 的 低 剂量 状态 和 适合 于 
评估 有 害 核 环境 效应 的 高 剂量 状态 。 采 用 类 似 于 
GB/T 15972. 40 一 2008 中 方法 A (截断 法 ) 可 实现 
环境 背景 重 照 效 应 的 试验 。 通 过 监测 量 样 暴露 在 伽 
马 辐 照 前 后 及 期 间 的 功率 可 实现 有 害 核 环 境 效应 试 
验 。 由 光 【〔 光 漂白 ) 或 热 作 用 导致 的 色 心 减少 产生 
了 恢复 效应 ( 减 小 了 辐 照 感应 衰减 )。 人 恢复 效应 可 
在 较 宽 时 间 范 围 内 发 生 ， 它 取决 于 辐 照 时 间 的 长 
短 。 这 使 得 辐 照 引起 的 衰减 变化 特征 变 得 复杂 化 ， 
因为 衰减 与 许多 变量 有 关 ， 包括 试验 环境 温度 、 试 
样 结 构 、 施 加 于 试 样 的 总 剂量 和 剂量 率 以 及 测量 它 
所 使 用 的 光平 。 

在 实验 室 进 行 本 试验 时 ， 应 采取 严格 控制 和 合 
适 的 防护 措施 。 应 由 精心 挑选 的 训练 有 素 的 人 员 进 
行 这 项 试验 。 如 果 操 作 不 当 或 无 合格 条 件 ， 这 项 试 
验 对 于 试验 人 员 是 非常 危险 的 。 

1. 试 样 

(1) 试 样 选 择 ”光纤 试 样 应 是 按 产品 规范 中 规 
定 的 具有 代表 性 的 光纤 样品 。 光 缆 试 样 应 是 按 产品 
规范 中 描述 的 具有 代表 性 的 光缆 样品 ， 应 至 少 包 含 
一 根 规定 的 光纤 。 

(2) 环境 背景 辐 照 试验 样品 除非 在 产品 规范 
中 另 有 规定 ， 和 否则 试 样 长 度 应 为 3000m + 30m。 受 
反应 器 限制 要 用 较 短 长 度 时 ， 试 样 长 度 可 以 为 
1100m + 上 20m。 试 验 两 端 在 试验 箱 外 留 出 约 Sm 长 
度 ， 用 于 连接 光源 和 检测 器 。 应 记录 试 样 受 辐 照 
长 度 。 

(3) 有 害 核 环境 辐 照 试验 样品 除非 在 产品 规 
范 中 男 有 规定 ， 否 则 试 样 长 度 应 为 250m + 2. Sm 
( 当 试 验 条 件 要 求 一 个 高 的 总 剂量 和 剂量 速率 时 ， 
可 能 需要 一 个 较 短 的 试 样 长 度 ) 。 试 样 两 端 在 试验 
箱 外 留 出 约 Sm 的 长 度 ， 用 于 连接 光源 和 检测 器 。 
应 记录 试 样 受 辐 照 长 度 。 
































































































































































































































防止 光 漂 白 作 用 。 

2. 试验 装置 

(1) 辐 照 源 

1) 环境 背景 辐 昭 试验 应 采用 一 个 60Со (Ші 
60) 或 等 效 的 电离 源 产生 伽 马 辐射 。 该 环境 的 特点 
是 相对 低 剂 量 和 低 剂 量 率 。 

2) 有 害 核 环境 辐 照 试验 应 采用 一 个 60Со (н 
60) 或 等 效 的 电离 源 产生 伽 马 辐射 。 该 环境 的 特点 
是 相对 高 剂量 和 高 剂量 率 。 

(2) 光源 采用 诸如 押 钨 灯 、 一 组 激光 顺 或 发 
光 二 极 管 (LED) 等 光源 来 产生 850nm、1300nm 
(1310nm) 、1550nm 或 按 产品 规范 规定 波长 的 光 。 
在 完成 测量 的 足够 长 时 间 内 ， 光 源 强 度 应 保持 稳 
定 。 从 光源 耦合 到 试 样 中 的 功率 应 小 于 - 30dBm 
(1.0pW) 或 按照 产品 规范 中 规定 。 光 源 应 用 占 空 
比 为 50% 的 脉冲 信号 进行 调制 。 

如 果 采 用 耦合 进 光 纤 的 功率 大 于 1.0uW 光源 ， 
可 以 产生 光 漂 白 作 用 。 采 用 诸如 讽 钨 灯 、 一 组 激光 
器 或 发 光 二 极 管 (LED) 等 光源 来 产生 
850пт, 1300nm, 

(3) 光 滤波 器 / 单 色 仪 ”除非 另 有 规定 ， 应 用 
一 组 滤 光 器 或 一 单 色 仪 获得 波长 为 850nm +20nm、 
1300 (1310) nm + 20nm 和 1550nm + 20nm 的 光 。 
滤 光 器 Зав 光 带 宽 不 大 于 25nm。 

(4) 辐射 剂量 计 应 采用 热 致 发 光 LiF 或 CaF 
晶体 检测 器 (Тр) 测定 试 样 光纤 接收 到 的 辐射 
剂量 。 

(5) 温度 受 控 容器 ”除非 男 有 规定 ,温度 受 控 
容器 应 能 将 规定 温度 保持 在 + 上 2 以 内 。 

(6) 试验 线 轴 试 样 应 按照 产品 规范 规定 的 直 
径 绕 在 线 轴 或 线 盘 上 ， 两 端 应 留 出 足够 长 的 未 绕 光 
纤 ， 以 便 能 接 到 光学 测试 设备 上 。 

一 种 替代 放置 方法 是 将 光纤 松 绕 成 规定 直径 的 
线圈 。 

(7) 包 层 模 剥 除 器 ”必要 时 ， 应 在 试 样 输入 端 
和 输出 端 采用 包 层 模 剥 除 器 以 剥 除 包 层 模 。 如 果 光 
纤 涂 覆 材料 设计 成 可 去 除 包 层 模 〈 涂 履 材 料 折射 率 
略 高 于 玻璃 包 层 折 射 率 ) ， 则 不 要 求 包 层 模 剥 除 器 。 

(8) 光纤 固定 和 定位 装置 ”应 配置 如 真空 吸盘 




















































































































等 能 稳定 支撑 试 样 输入 端的 装置 。 支 撑 装 置 应 安放 
在 定位 装置 上 ， 以 便 试 样 端 可 与 输入 光 来 进行 重复 
定位 。 

(9) 光束 分 离 器 ”光束 分 离 器 应 将 一 小 部 分 输 
入 光 作 为 参考 光 。 参 考 光 程 将 用 于 监视 试验 期 间 系 
统 的 波动 。 

(10) 输入 端 注 入 模拟 器 

1) Al 类 多 模 光纤 (折射 率 渐变 型 应 用 一 个 
稳 态 模 模 拟 器 衰减 掉 高 阶 传输 模 ， 在 光纤 输入 端 建 
立 稳 态 模 条 件 。 
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言 号 不 超过 设备 的 极限 。 
1 于 辐 照 源 特 性 的 改变 ， 剂 量 率 水 平 仅 是 一 个 
近似 值 。 辐 照 光 源 间 剂量 率 的 变化 量 预计 高 达 
+50% 。 打 开 或 关闭 辐 照 源 所 需 的 时 间 应 小 于 总 暴 
露 时 间 的 10% 。 

在 试验 期 间 保持 温度 的 稳定 是 非常 重要 的 。 如 
果 需 要 进行 不 同 温度 下 的 试验 ， 则 应 在 辐 照 前 在 不 
同 温度 下 测量 每 一 规定 波长 上 的 衰减 。 

4. 试验 步骤 

(1) 环境 背景 辐 照 试验 









































测量 光纤 试 样 暴露 在 








2) B 类 单 模 光 纤 一 个 光学 透镜 系统 或 尾 纤 可 
用 于 激励 试验 光纤 。 耦 合 进 试 样 中 的 光 功 率 在 试验 
期 间 应 保持 稳定 。 如 果 采 用 一 个 光学 透镜 系统 ， 一 
种 使 光纤 定位 较 不 敏感 的 方法 就 是 对 光纤 输入 端 进 
行 空间 和 角度 的 满 注 入 ; 如 果 采 用 尾 纤 ， 可 能 有 必 
要 采用 折射 率 匹 配 材料 来 消除 干涉 效应 。 应 采用 高 
阶 模 滤 模 咒 来 滤 除 高 阶 模 。 

3) A2.1 和 A2.2 类 多 模 光 纤 (折射 率 准 突变 
或 突变 型 ) 应 按 产品 规范 规定 建立 注 和 条件 。 

(11) 光 检 测 器 应 采用 在 接收 的 光 强 范围 内 
线性 并 稳定 的 光 检 测 器 。 

3. 试验 程序 

(1) 辐 照 源 校准 ” 试 样 置 入 试验 箱 以 前 ， 应 对 
辐 照 源 剂量 均匀 性 和 强度 进行 校准 。 将 4 个 热 致 发 
光 晶 体检 测 器 СТІ) 置 于 辐 照 区 ， 使 它们 的 中 心 
放 在 试 样 所 在 的 线 轴 或 线 盘 的 轴线 上 ， 以 获得 具有 
代表 性 的 平均 值 。 应 采用 等 于 或 略 大 于 实际 试验 的 


































































































y 辐 照 源 前 后 衰减 的 步骤 如 下 : 

1) 将 光纤 或 光缆 试 样 ( 绕 成 圈 或 绕 在 线 轴 或 
线 盘 上 ) 。 

2) 将 光纤 输入 端 和 输出 端 放 在 定位 装置 上 ， 
并 分 别 与 光源 和 检测 右 对 准 。 

3) 按照 GB/T 15972. 40 一 2008 中 方法 A ( 截 
断 法 ) 测量 试 样 在 规定 波长 下 的 衰减 。 应 记录 烘 露 
于 y 辐射 源 之 前 光纤 的 衰减 值 4| o 

4) 人 暴露 在 伽 马 辐 照 下 的 环境 背景 辐 照 效应 ， 
将 由 试 样 受到 的 标 称 剂量 率 为 0.02Gy/h、 肾 露 的 总 
剂量 为 0. 1Gy 确定 。 为 模拟 特殊 规定 的 条 件 ， 在 产 
品 规范 中 ， 可 以 要 求 其 他 剂量 和 剂量 率 组 合 的 环境 
背景 辐 照 。 

5) 在 完成 和 辐 照 过 程 2h 之 内 ， 应 按 4) 进行 
试 样 的 衰减 测量 ， 并 记录 暴露 于 y 辐射 源 之 后 试 样 
















































































剂量 校准 系统 。 为 保证 实际 试验 剂量 测量 最 大 可 能 
的 准确 度 ，TLD 只 限于 使 用 一 次 。 

(2) 制备 光纤 端面 ”光纤 端面 应 光滑 、 清 洁 并 
与 光纤 轴 垂 直 。 

(3) ЖАНЕ ”试验 前 ， 应 对 试 样 在 25%C +5°С 
的 温度 箱 内 预 处 理 1h， 或 在 产品 规范 规定 的 温度 下 
预 处 理 规定 的 时 间 。 

(4) 条 件 调 节 短 长 度 试 样 的 输入 端 应 放 在 定 
位 装置 上 ， 并 对 准 光 功率 计 以 便 获得 最 大 的 光 功 
率 。 采 用 经 过 校准 的 功率 计 测量 试 样 输 入 端的 光 功 
率 。 需 要 时 ， 应 调节 光源 功率 使 得 输入 端的 功率 小 
于 1.0pW 或 按 产 品 规范 中 规定 。 

在 辐射 源 关闭 的 情况 下 ， 应 对 试 样 的 输入 端 进 
行 定位 ， 以 便 在 检测 器 上 获得 最 大 光 功 率 。 一 旦 调 
好 之 后 ， 在 伽 马 辐 照 试 验 期 间 不 应 改变 输入 端 光 注 
入 条 件 。 
将 一 曲线 记录 仪 或 合适 的 测量 装置 连接 到 检测 
系统 进行 连续 功率 测量 ， 应 调整 测量 设备 ， 使 检测 























































































































的 衰减 值 4, o 
(2) 有 害 核 环境 试验 ”记录 暴露 在 伽 马 辐 照 源 
前 的 输出 功率 。 

















暴露 在 伽 马 辐 照 下 的 有 害 核 辐 照 效 应 ， 将 由 试 
样 受到 的 标 称 剂量 率 为 1000Cy 和 小 、 暴 露 的 总 剂量 为 
1000Су 确定 。 为 模拟 特殊 规定 的 条 件 ， 在 产品 规 
范 中 ， 可 以 要 求 其 他 剂量 和 剂量 率 组 合 的 有 害 核 环 
境 辐 照 。 

在 伽 玛 辐 照 循环 周期 内 应 记录 试 样 的 输出 功 
率 ， 根 据 辐 照 前 试 样 衰减 的 测量 值 ， 能 够 确定 辐 照 
引起 的 光纤 衰减 变化 。 

在 完成 辐 照 过 程 后 ， 也 应 记录 试 样 的 输出 功率 
至 少 15min, 或 按 详细 规范 规定 的 时 间 。 完 成 辐 照 
过 程 后 恢复 时 间 内 参考 检测 器 功率 也 应 记录 。 




































































5. 计算 
1) 光 衰 减 变 化 АА (环境 背景 辐 照 试验 ) 为 


АА = А, – А, (4-5-139) 

式 中 АТР ү 辐 照 之 前 试 样 的 衰减 (dB) ; 
А, ЖЕР y 辐 照 之 后 试验 的 衰减 (dB) 。 

2) 每 一 波长 下 光 透 射 率 变化 4 (有 害 核 环境 
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试验 ) 为 
Ao = – 10lg( P,/P,) (4-5-140) 
Ais = – 10lg(Pis/P.) (4-5-141) 
式 中 PP 一 一 停止 辐 照 1s 内 试 样 的 功率 输出 R 
非 另 有 规定 ) (WW); 
Pis 一 一 停止 辐 照 15min 内 试 样 的 功率 输出 
(除非 男 有 规定 ) (uW); 
Р, 而 照 开始 前 试 样 的 功率 输出 ТАУЫН 






































数字 锁 相 技术 、 稳 定 的 光学 系统 、 光 源 波长 校准 技 
术 、 测 试 样品 的 自动 对 准 技术 等 ， 故 在 国际 、 国 内 
市 场 上 出 现 了 光纤 多 参数 测试 系统 的 检测 设备 ， 主 
要 满足 光纤 生产 三 家、 检测 机 构 、 光 缆 厂家 实现 光 
纤 衰 减 、 截 止 波 长 、 模 场 直径 的 精确 测量 。 


5.5.3 光纤 时 域 反射 计 
为 了 满足 工程 需要 ， 实 现 便携 及 快速 测试 光纤 



































Ao 紧 接 辐 照 之 后 试 样 的 光 透 射 率 变化 

OGEI) (dB); 

Ais HH ЛА 15min 试 样 的 光 透 射 率 变化 
OGEI) (ав). 

3) 考虑 到 系统 的 不 稳定 性 ， 采 用 参考 测量 时 ， 

参考 检测 器 的 测量 结果 为 

Arer = — 1016(Рь/Р„) (4-5-142) 

式 中 Pe 一 一 测量 结束 时 由 参考 检测 器 测 得 的 功 
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ж (uW); 
P, 一 一 辐 照 开始 前 由 参考 检测 器 测 得 的 功 
ж (uW). 
4) 考虑 系统 不 稳定 ,修正 后 的 试验 结果 为 
Аслов = Ао — Арғғ (4-5-143) 
Аізхов = А15 - Акеғ (4-5-144) 


5.5 典型 的 光纤 测试 设备 


5.5.1 光纤 尺寸 参数 测试 系统 


1. 光纤 几何 参数 测试 系统 

现在 国际 、 国 内 市 场 上 测试 光纤 几何 参数 [ 包 
括 光 纤 包 层 直 径 、 纤 芯 直 径 (多 模 光 纤 ) 、 光 纤 涂 
履 层 直径 、 包 层 不 圆 度 、 纤 芯 不 圆 度 (多 模 光 纤 )、 
涂 履 层 不 圆 度 、 芯 / 包 同 心 度 误差 、 包 / 涂 同 心 度 误 
差 等 ] 主要 采用 的 是 近 场 光 分 布 法 。 相 比 于 其 他 测 
试 方法 ， 近 场 光 分 布 法 具有 更 高 的 测试 精度 ， 随 着 
机 器 视觉 的 器 件 (如 CCD) 分 辩 率 的 提高 ， 其 测试 
精度 将 得 到 进一步 的 提高 。 

2. 光纤 长 度 的 测试 

商用 光纤 长 度 的 测试 主要 采用 OTDR。 


5. 5.2 光纤 多 参数 测试 系统 


由 于 光纤 衰减 、 截 止 波 长 、 模 场 直径 等 参数 都 
需要 高 稳定 可 调 的 单 色 光源 、 微 弱 信号 采集 技术 、 
















































































衰减 。 同 时 满足 在 测试 过 程 中 不 破坏 光纤 及 光缆 ， 
市 场 上 就 需要 拥有 快速 测试 光纤 衰减 的 测试 设备 
OTDR。 其 主要 优势 是 非 破坏 性 的 测试 ,测试 速度 
фе, 可 协助 施工 人 员 判 断 链 路 的 断 点 及 光纤 缺陷 ， 
同时 可 测试 长 度 。 当 然 其 局 限 性 是 ， 测 试 精度 相对 
于 截断 法 略 逊 一 筹 ， 其 测试 的 准确 性 受 光 源 波长 的 
准确 性 及 谱 宽大 小 影响 ， 同 时 无 法 取得 全 谱 的 衰减 
系数 。 市 场 的 产品 种 类 繁多 ,根据 不 同 的 测试 要 求 
可 选用 不 同 的 测试 设备 。 


5.5.4 光纤 色散 测试 系统 


色散 是 光纤 的 一 个 重要 参数 ， 在 数字 光纤 通信 
系统 中 ， 色 散 使 光 脉 冲 发 生 展 宽 。 当 色散 严重 时 ， 
会 导致 光 脉 冲 前 后 相互 重奏 ， 造 成 码 间 干扰 ， 增 加 
误 码 率 。 所 以 光纤 的 色散 不 仅 影 响 光 纤 的 传输 容 
量 ,， 也 限制 了 光纤 通信 系统 的 中 继 距离 。 在 低速 光 
网 络 时 代 ( 10Gbit/s 以 下 速率 )， 光 纤 损 耗 指标 的 
重要 性 远 远 大 于 光纤 色散 指标 。 而 进入 高 速 光 网 络 
时 代 后 (10Gbit/s 以 上 速率 ) ， 光 纤 损 耗 已 大 大 降 
低 ， 色 散 对 光纤 通信 的 影响 就 显得 更 为 突出 。 故 国 
际 国 内 市 场 上 就 出 现 了 光纤 色散 的 测试 系统 。 市 场 
上 的 测试 设备 主要 采用 了 微分 相 移 法 或 相 移 法 来 实 
现 光纤 色散 测试 的 。 


5.5.5 光纤 偏振 模 色 散 测试 系统 


当 技 术 逐 步 解 决 损耗 和 色 度 色散 的 问题 后 ， 在 
通信 系统 传输 速率 越 来 越 高 ， 无 中 继 的 距离 越 来 越 
长 的 情况 下 ，PMD 引起 了 脉冲 的 展 宽 ， 对 高 速 系统 
容易 产生 误 码 ， 限 制 了 光纤 波长 带宽 的 使 用 和 光 信 
号 的 传输 距离 。 所 以 对 系统 的 РМР 测试 将 越 来 越 
重要 。 现 国际 上 的 产品 主要 是 采用 干涉 法 进行 光纤 
PMD 的 测试 ， 当 然 也 有 些 系统 采用 波长 扫描 法 进行 
PMD 的 测试 。 
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6.1 


光纤 带 中 单 根 光纤 的 各 项 性 
的 试验 方法 进行 ， 本 节 介 绍 的 是 与 光纤 带 相关 的 其 
能 的 试验 方法 。 


光纤 带 几何 尺寸 参数 测试 








他 一 些 性 
6.1.1 


1. 目 视 测量 法 


本 试验 用 于 确定 光纤 带 的 几何 尺寸 ， 包括 宽 
EZI] 。 
除非 产品 规范 中 男 有 规定 ， 否 则 应 
从 被 试 样本 光纤 带 上 截取 5 段 试 样 ， 
应 具有 独立 性 ， 并 能 





度 、 厚 度 和 光纤 的 
(1) 试 样 























(2) 装置 采 





JH 





镜 或 投影 仪 。 


Вела 





光纤 带 相关 性 能 的 测试 














试 样 在 统计 上 
代表 被 检 光 纤 带 的 总 体 特征 。 
具有 合适 放大 倍数 的 读数 显 微 





(3) 程序 有 以 下 两 种 试验 程序 可 以 采用 。 


程序 





1: 垂直 于 光纤 带 轴 切 制 试 








试 样 竖 直 放 在 用 环 氧 树 脂 填 满 的 模具 中 。 如 需要 ， 
待 固化 后 ， 研 磨 和 抛光 端面 。 将 试 术 
中 ， 使 端面 与 光 轴 垂直 ， 月 

















测量 。 


程序 2: 将 光纤 





















































纤 带 热 护 套 剥 离 工具 























25mm， 用 酒精 棉 球 擦洗 清洁 光纤 
































带 试 样 置 于 带 纤 夹具 中 ， 用 光 
去 除 光 纤 涂 覆 和 粘 结 材料 20 ~ 
的 剥离 部 分 。 调 


























整 试 样 在 夹 





























像 。 
2. 孔 规 法 











中 的 位 置 ， 在 离 带 
500pm 处 切割 光纤 。 和 截断 和 抛光 光纤 带 
端 ， 并 用 一 准 直 光 源 照 
面 ， 测 量 光纤 带 试 样 的 切割 端 。 

试 样 制备 应 小 心 ， 
得 到 一 个 代表 光纤 包 
@ 




















ЖІ ЭЛ 25 250 > 
PIEI — 





ИЕ, 


fF£， 将 切割 的 


f 放 在 测量 装置 
有 显微镜 或 投影 仪 进行 











本 试验 用 于 检验 光纤 带 的 功能 


光纤 带 功能 性 能 ， 


Вт ТЕЗ 


А 微 镜 下 对 准 端 J 而 





不 要 改变 光纤 带 的 结构 ， 可 
慨 和 光纤 带 横 截 面 








性 能 。 为 了 保证 
边缘 粘 结 型 光纤 带 尺 寸 可 以 用 了 





看 的 真正 


L 



































控制 和 最 终 检验 ， 意 图 是 要 证 实 光 纤 带 端 
插入 并 对 准 到 商用 剥离 工具 的 导 柳 中 。 本 
适用 于 整体 包装 型 光纤 带 尚 在 考虑 之 中 。 
(1) 试 样 ”除非 产品 规范 中 另 有 规定 ， 应 从 被 
试 样 本 光纤 带 上 截取 5 段 有 代表 性 的 光纤 带 试 样 ， 
每 段 长 度 不 小 于 50mm, 

(2) 装置 ” 孔 规 尺寸 如 图 4-6-1 
































所 示 。 





500um+25um 
9 4-6-1 孔 规 尺寸 示意 

(3) 程序 ”将 光纤 带 试 样 在 中 间 部 位 夹 持 住 ， 
ЕА О 光纤 带 

否 无 机 械 损伤 且 自 由 地 插入 进 孔 规 。 

3. FARE 

本 试验 的 目的 是 确定 光纤 带 的 宽度 和 厚度 。 

(1) 试 样 ” 试 样 的 数目 应 符合 相应 的 产品 规范 
中 规定 。 选 择 的 试 样 应 具有 统计 独立 性 ， 并 能 代表 
被 检 光 纤 带 的 总 体 特 征 。 
(2) 装置 ”采用 一 个 具有 最 大 测量 力 为 1. 4N 
的 千 分 表 测量 光纤 带 的 厚度 和 宽度 。— 典 型 的 千 分 表 
如 图 4-6-2 所 示 。 






















































































图 4-6-2 于 分 表示 意图 
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(3) 程序 ”对 光纤 带 试 样 两 端 部 的 厚度 和 宽 
度 ， 应 至 少 进行 5 次 测量 ， 记 录 测量 结果 并 计算 平 
均值 。 测 量 宽度 时 ， 应 将 光纤 带 弯 成 一 环形 ， 使 得 
光纤 带 与 千 分 表 测 量 表 面 垂直 。 


6.1.2 ”光纤 带 力学 性 能 试验 


1. 扭转 试验 

本 试验 的 目的 是 检验 光纤 带 结构 的 机 械 和 功能 
的 完整 性 ， 确 定 光纤 带 经 受 扭 转 后 不 分 层 而 又 保持 
在 需要 时 光纤 的 可 分 离 性 。 

(1) 试 样 ”从 不 同 批 次 的 光纤 带 中 选取 5 个 有 
代表 性 的 试 样 ， 每 个 试 样 的 最 小 长 度 为 340mm。 

(2) 装置 ”典型 的 试验 装置 如 图 4-6-3 所 示 。 
试验 装置 由 两 个 竖 直 放置 的 光纤 带 定 位 夹具 和 为 每 
根 光 纤 加 1N 张力 的 吊 挂 负荷 的 器 具 组 成 。 最 小 受 
试 长 度 为 100mm。 








































































































图 4-6-3 扭转 试验 装置 示意 图 


(3) 程序 将 制备 好 的 试 样 牢固 地 固定 在 试验 
装置 中 ， 两 夹具 夹 持 的 光纤 带 的 距离 约 为 300mm。 
试验 时 先 将 顶端 夹具 顺 时 针 旋转 180°, ， 回 到 初始 位 
置 后 再 逆 时 针 旋 转 180°, ， 然 后 再 回 到 初始 位 置 ， 这 
就 构成 一 个 循环 扭转 试验 。 扭 转 试验 应 重复 进行 20 
个 循环 ,扭转 速度 为 每 分 钟 20 个 循环 。 

记录 每 个 被 测 样品 中 的 光纤 数目 ， 样 品 带 的 种 
类 〈 可 分 离 型 或 不 可 分 离 型 ) 以 及 被 测 样品 是 否 可 
承受 规范 细则 中 规定 的 扭转 次 数 。 

光纤 带 的 扭转 强度 与 扁 带 宽度 成 反比 ， 而 带 
通常 与 尽数 成 正比 。 而 且 ， 可 分 离 型 光纤 带 的 设计 
扭转 强度 低 于 不 可 分 离 型 光纤 带 的 强度 。 

2. 可 分 离 性 试验 

本 试验 的 目的 是 对 光纤 不 要 求 分 开 的 场合 ， 
证 光纤 带 具 有 足够 的 抗 撕 裂 性 能 ; 对 光纤 要 求 分 开 
的 场合 ， 确 保单 根 光纤 具有 可 从 带 中 分 离 出 的 


































































































Ез 











= 





















































性 能 。 

(1) 试 样 

1) 对 于 nn 忌 光 纤 带 ， 从 被 试 的 每 一 段 约 lm 长 
的 光纤 带 试 样 上 截取 最 小 长 度 为 100mm 的 光纤 带 
试 样 ， 共 取 п/2 段 试 样 。 

2) 共 取 x 组 ,在 产品 规范 中 ,x 一 般 规定 为 
3 ~5， 用 刀 器 将 被 试 光 纤 带 中 光纤 一 根 根 与 带 中 其 
他 光纤 分 开 至 适当 长 度 (一 般 为 25 ~30mm) ， 以 便 
于 试验 时 夹 持 ， 如 图 4-6-4 тк. ХРТ х 较 多 的 试 
样 ， 要 将 带 中 光纤 两 根 两 根 地 与 带 中 其 他 光纤 分 
开 ， 直 至 分 出 的 光纤 根 数 为 被 试 光 纤 带 芯 数 的 一 半 
n 2 





































































жзне Т ү? 


分 离 长 度 >30mm 


>100mm 


撕 弄 长 度 >50mm 


"цб 
МУУ 
“ее 
NA 


-小 


试 样 制备 示意 图 


图 4-6-4 





(2) 装置 ”试验 装置 应 包括 一 个 具有 合适 夹具 
的 张力 强度 测量 仪 和 一 个 放大 倍数 至 少 为 100 倍 的 
显微镜 〈 对 可 分 离 型 光纤 带 ) 。 

(3) 程序 

1) 将 每 一 个 试 样 插 到 强度 测量 装置 上 ， 如 图 
4-6-5 所 示 。 




















图 4-6-5 分 离 试 验 示意 图 


2) 在 离 撕 裂 起 始点 约 3mm 处 位 置 将 分 开 的 光 
纤 夹 住 ， 以 100mm/min 的 速度 慢 慢 地 将 光纤 撕 开 
并 连续 记录 50mm 长 度 上 的 撕 裂 力 。 

3) 用 显微镜 检查 可 分 离 性 光纤 带 撕 裂 后 一 次 
涂 履 层 和 着 色 受 损 的 情况 。 

4) 比较 各 光纤 所 需 撕 裂 力 的 大 小 。 

5) 对 每 一 根 试 样 ， 重 复 程序 1) ~4)。 

3. 残余 扭转 试验 

本 试验 的 目的 是 为 保证 光纤 带 对 接续 及 其 保护 
套 管 的 使 用 不 致 产生 不 利 的 影响 。 

注意 ， 由 于 光纤 带 结构 本 映 的 原因 ， 在 大 多 使 
用 条 件 下 光纤 带 将 产生 自然 扭转 。 

(1) 试 样 ” 从 被 试 光 纤 带 中 选取 5 个 有 代表 性 
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的 试 样 ， 每 个 试 样 长 度 不 应 小 于 50cm。 








(2) 装置 











典型 的 试验 装置 如 图 4-6-6 所 示 。 

















图 4-6-6 残余 扭转 试验 装置 


(3) 程序 
1) 先 将 试 样 置 于 85 








环境 下 老化 30 天 。 





2) 再 用 夹具 固定 长 
并 在 底 端 加 1N 的 负荷 ， 
纤 带 的 位 置 ; 
测量 扭转 角度 Ө; 用 0 角 
出 残余 扭转 。 


6.1.3 ”光纤 市 环境 ' 
1. 光纤 带 温度 循环 






































度 为 50cm 的 光纤 带 顶 部 ， 
使 带 无 所 转 ， 记 录 此 时 光 


然后 ， 色 除 负荷 ， 光 纤 带 发 生 扭 转 ， 








除 以 光纤 带 试 样 长 度 计算 








性 能 试验 


光纤 带 温 度 循环 试验 按 GB/T 15972. 52--2008 








中 相关 方法 的 规定 进行 。 
2. 光纤 带 热 老化 


光纤 带 热 老 化 试验 按 GB/T 15972. 50—2008 中 


相关 方法 的 规定 进行 。 
光纤 带 试 样 在 85°С 
后 ， 光纤 带 中 В1.1 Ж, 














+2% 温度 下 ,放置 30 天 
В1.3 类 、B4 类 和 В5 类 光 























纤 在 1550nm 波长 处 允许 的 附加 衰减 不 大 于 


0. 05dB/km, 


6. 1.4 











由 导 槽 中 的 弯曲 性 能 。 











光纤 市 宏 弯 衰减 试验 
本 试验 的 目的 是 确定 光纤 带 应 











用 在 接头 盒 或 路 
般 用 于 型 式 试验 。 











1. 试 样 


试验 。 




















对 于 型 式 试验 ， 至 少 使 用 5 个 光纤 带 试 样 进行 
光纤 带 试 样 为 12 Ж, Ж 














Кер 10 RGF 


行 测量 ; 光纤 带 试 样 少 于 12 芯 时 ， 应 对 带 中 全 

















о 


光纤 进行 测量 
2. 装置 
见 5.2.8 节 中 宏 弯 损 
3. 程序 











耗 的 方法 。 


将 光纤 带 试 样 以 螺旋 形式 松 绕 100 圈 在 直径 为 


(75 +2) mm 的 线 轴 上 。 弯 曲 衰减 测量 按 5.2.8 1) 
中 方法 的 规定 进行 。 所 用 光源 谱 宽 应 不 大 于 10nm 
(FWHM). 





6.2 ”光缆 力学 性 能 试验 

СВ/Т 7424. 2 一 2008 《光缆 总 规范 第 2 部 分 : 
光缆 基本 试验 方法 》 规 定 了 光缆 力学 性 能 试验 方 
法 ， 应 按 表 4-6-1 中 选择 的 方法 检验 光缆 的 力学 
性 能 。 






































表 4-6-1 光缆 力学 性 能 试验 方法 
试验 方法 编号 试验 方法 适用 的 性 能 

Е1 УЛ 

Е2 磨损 

ЕЗ НЕ Л А 

БА Мер 机 械 强 度 

E12 抗 切 穿 

E13 枪击 

Е5 已 成 缆 光 纤 的 剥离 力 稳定 性 

E6 反复 弯曲 

E7 扭转 

Е8 曲 挠 

Е10 弯 折 易 操作 性 

Е11 弯曲 

Е17 刚性 

Е20 成 圈 性 能 

G7 套 管 弯 折 

С1 光缆 元 件 的 弯曲 接续 特性 

Е19 Ак 
舞动 ADSS 光缆 

Е18 张力 下 的 弯曲 (过 滑轮 试验 )| 力学 性 能 
2А 








ТЕ: 并 非 所 有 试验 均 适 用 所 有 光缆 。 

力学 性 能 试验 中 光纤 衰减 变化 的 监测 对 В 类 单 
模 光 纤 规 定 在 1550nm 波长 上 进行 ， 对 Al 类 多 模 光 
纤 应 在 1300nm 波长 上 进行 。 在 试验 期 间 ， 监 测 系 
统 的 稳定 性 引起 的 监测 结果 的 不 确定 性 应 优 于 
0.03dB。 试 验 中 光纤 衰减 变化 量 的 绝对 值 不 超过 
0.03dB 时 ， 可 判 为 无 明显 附加 衰减 。 人 允许 衰减 有 
某 数值 的 变化 时 ， 应 理解 为 该 数值 已 包括 不 确定 性 
在 内 。 

光纤 拉 伸 应 变 宜 采 用 相 移 法 进行 监测 ， 其 系统 
的 精确 度 应 优 于 0. 005% ， 试 验 中 监测 到 的 光纤 应 
变 不 大 于 0.005% 时 ， 可 判 为 无 明显 应 变 。 光 缆 拉 
伸 应 变 应 采用 机 械 方 法 或 传感器 方法 进行 监测 ， 其 
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系统 的 精确 度 应 优 于 0. 05% ,试验 中 监测 到 的 光缆 
应 变 不 大 于 0. 05% 时， 可 判 为 无 明显 应 变 。 


6.2.1 #8 (El) 


本 方法 适用 于 测定 光缆 在 规定 的 拉 伸 负荷 范围 
内 的 拉 伸 性 能 ， 即 测定 光缆 中 光纤 的 衰减 变化 、 应 
变 及 光缆 应 变 与 拉 伸 负荷 之 间 的 函数 关系 。 本 方法 
的 意图 是 非 破 坏 性 的 ， 即 施加 的 拉 伸 负荷 在 最 大 人 允 
许 的 操作 负荷 以 内 。 

本 方法 可 采用 两 种 试验 装置 ， 如 图 4-6-7a 所 
示 。 采 用 图 4-6-7a 形式 装置 进行 试验 ,试验 结果 
除了 反映 光缆 拉 伸 性 能 外 ， 还 包含 光缆 弯曲 的 
影响 。 

1. 试 样 

(1) 试 样 从 盘 上 或 成 圈 光 缆 上 取出 一 段 受 试 
光缆 ， 其 长 度 应 足以 取得 要 求 的 监测 精度 。 在 采用 
到 4-6-7a 所 示 的 装置 时 ， 受 试 光缆 长 度 近 似 为 两 
卡 盘 入 口 切 点 间 的 光缆 长 度 与 一 个 卡 盘 周 长 之 和 ， 
它 不 应 小 于 50m; 在 采用 图 4-6-7b 所 示 的 装置 时 ， 
受 试 光缆 长 度 为 两 来 头 间 的 距离 ， 它 不 应 小 
于 25m。 

进行 监测 的 光纤 两 端 应 制备 成 平整 清洁 并 垂直 
于 光纤 轴 的 端面 。 

(2) 校准 光纤 

按 GB/T 15972. 22 一 2008 中 方法 С 的 规定 。 

2. 装置 

试验 装置 示例 如 图 4-6-7 所 示 。 
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转向 滑轮 





受 试 光缆 段 





FX 
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жэ; 
== 


光学 监测 设备 
b) 





E 4-6-7 拉 伸 试验 装置 示例 


1) 监测 设备 衰减 变化 测量 装置 应 按 按 GB/T 
15972. 46 一 2008 中 方法 A 的 规定 ; 光纤 应 变 测 量 装 
置 应 按 GB/T 15972. 22 一 2008 中 方法 С 的 规定 ;对 


















































于 多 纤 光 缆 ， 可 使 用 带 多 路 切换 设备 的 监测 装置 。 

2) 机 械 装 置 夹 持 试 样 的 方法 (图 4-6-7a 的 卡 
盘 或 图 4-6-7b 的 夹 头 ) 应 不 影响 试验 结果 。 对 于 8 
字形 自 承 式 光缆 应 能 夹 持 住 钢 吊 绳 。 采 用 的 试 样 夹 
持 卡 盘 和 试 样 转向 滑轮 直径 应 不 小 于 试 样 外 径 的 
30 ffo 

滑轮 装置 应 使 试 样 平行 段 受 力 相 同 ， 两 端 轮轴 
初始 距离 宜 较 长 ， 除 非 男 有 规定 ， 仲 裁 试验 时 该 距 
离 应 不 小 于 25m。 

拉 伸 动力 装置 应 能 提供 足够 的 施 荷 范围 和 平稳 
的 拉 伸 负荷 。 

3) 测 力 和 测 长 装置 的 测量 误差 应 不 大 于 最 大 
测量 范围 的 上 3% 。 如 有 要 求 ， 应 采用 精度 足够 的 
应 变 测量 装置 。 

3. 程序 

1) 试验 环境 条 件 和 预 处 理 条 件 ”除非 男 有 规 
ж, 试验 环境 条 件 应 在 标准 大 气压 下 ， 预 处 理 时 间 
24h。 温 度 为 15 ~ 35%C， 相 对 湿度 为 25% -75%, 
气压 为 85 ~ 106kPa。 

2) 安装 夹 持 试 样 。 在 拉 伸 设备 两 端 固定 夹 持 
试 样 应 使 光缆 中 的 元 件 不 产生 纵向 滑动 。 对 于 中 心 
管 式 光缆 应 特别 注意 防止 光纤 纵向 滑动 。 采 用 的 合 
适 方 法 是 在 卡 盘 上 至 少 绕 3 圈 光 缆 。 试 样 绕 过 滑轮 
和 卡 盘 时 不 应 扭转 ， 由 于 夹 持 光 缆 所 引起 的 光纤 附 
加 衰减 应 稳定 不 变 。 对 于 各 种 自 承 式 架 空 光缆 应 采 
用 合适 的 夹 持 装置 夹 持 住 承 吊 构件 。 

3) 将 试 样 中 进行 监测 的 光纤 与 监测 装置 相连 
接 。 当 试 样 拉 伸 时 ， 校 准 光纤 的 基准 长 度 应 不 变 。 

4) 拉 伸 负荷 应 连续 增加 至 有 关 标 准 规定 值 ， 
例如 长 期 允许 拉 伸 负荷 和 最 大 拉 伸 负荷 (通常 为 短 
暂 允 许 拉 伸 负荷 ) ， 保 持 时 间 至 少 为 Imin。 拉 伸 速 
率 应 为 5 ~10mm/min。 逐 渐 缉 去 拉 伸 负荷 ， 上 述 过 
程 构成 一 次 循环 。 

5) 在 施加 拉 伸 负荷 过 程 中 ， 以 作为 拉 伸 负荷 
的 函数 记录 光纤 衰减 变化 和 (或) 应 变 和 (或 ) 
光缆 应 变 。 图 4-6-8 是 光纤 和 光缆 的 伸 长 与 负载 的 
| 线 实例 。 

6) 除非 男 有 规定 ， 试 验 循环 次 数 应 为 1 次 。 
7) WAER, ЖЕҢ ОҢДЫ Smin 后 ， 测 量 衰减 
变化 和 应 变 残 余 值 。 

4. 要 求 

试 样 的 外 观 、 豪 减 变化 、 光 纤 应 变 和 (或 ) Ж 
缆 应 变 ， 以 及 除去 拉力 后 残余 值 ， 应 符合 相关 规范 
的 规定 。 
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MKR) 





拉 伸 性 能 








ө 光线 伸 长 率 
口 光纤 伸 长 率 
О т, 

х Тах 


8 4-6-8 光纤 和 光缆 的 伸 长 与 负载 的 
函数 关系 实例 


注 : To 相应 习 





F 光 纤 开始 受 应 变 的 负载 ; 


Tu 相应 于 规定 的 最 大 拉力 负载 。 


6.2.2 磨损 


光缆 耐 磨损 性 包括 光缆 护 套 耐 磨损 全 





志 耐 磨损 性 。 
1. 护 套 磨损 





本 方法 的 目的 是 确定 光缆 护 套 的 耐 磨损 性 。 


(Е2) 


(Е2А) 





1) 试验 装置 




















每 分 钟 55 +5 次 人 


个 方向 上 摩擦 光缆 表面 。 
移动 一 次 构成 一 个 循环 。 
定 直 径 的 钢 针 (一 
图 4-6-9 所 示 。 





示例 如 


行程 发 生 器 


ГЕЙ ЕДЕ ЗЫ 








бе ЖОЛ 
ERJ 





ЕЕ Е 























E 4-6-9 


支撑 平台 ( 钢 ) 
磨损 试验 








装置 示例 


E 和 光缆 标 


应 设计 为 能 在 10 上 lmnm KEEA 





由 的 两 


口 在 两 个 方向 上 各 
口 应 为 有 关 标 准 规 
股 d= lmm)。 典 型 的 试验 装置 





2) 试验 条 件 试验 应 在 符合 СВ/Т 2421 规定 的 
标准 试验 大 气 条 件 下 进行 。 

3) 程序 采用 光缆 夹 头 将 长 度 约 为 730mm 的 试 
样 固定 在 支撑 平面 上 。 应 以 有 关 规 范 规定 的 负荷 
(一 般 为 65N) 施加 在 摩擦 丸 口 上 而 避免 冲击 试 样 。 
在 同样 的 方向 上 对 每 个 试 样 进 行 4 次 试验 ， 每 次 试 
验 试 样 向 前 移动 100mm， 同 时 转动 90°。 

4) 要 求 在 进行 有 关 标 准 规定 的 循环 次 数 后 ， 
光缆 护 套 应 无 穿孔 现象 并 保持 光学 连续 性 。 

2. 标志 磨损 (E2B) 

本 方法 的 目的 是 确定 光缆 标志 的 耐 磨损 性 。 应 
根据 标志 类 型 按 有 关 标 准 的 规定 采用 下 列 方法 之 一 
进行 试验 : 方法 1 适用 于 如 压 印 、 刻 印 和 积淀 型 的 
刚性 标志 ; 方法 2 适用 于 非 上 述 类 型 的 标志 。 

(1) 装置 ”对 方法 1， 试验 装置 应 设计 为 在 
40mm 长 度 上 以 每 分 钟 55 +5 次 循环 的 频率 沿 平行 
于 光缆 纵 轴 的 两 个 方向 上 摩擦 光缆 标志 。 摩 擦 刃 口 
在 两 个 方向 上 各 移动 一 次 构成 一 个 循环 。 摩 擦 为 口 
应 为 1mm 直径 或 有 关 标 准 规定 直径 的 钢 针 。 典 型 
的 试验 装置 示例 如 图 4-6-9 所 示 。 

对 方法 2， 采用 以 白色 羊毛 息 摩 擦 试 样 的 装置 。 
典型 的 试验 装置 示例 如 图 4-6-10 所 示 。 































































































负荷 (A) 























图 4-6-10 磨损 试验 装置 示例 


(2) 试验 条 件 ”试验 应 在 符合 GB/T 2421 规定 
的 标准 试验 大 气 条 件 下 进行 。 
(3) 程序 对 方法 1， 采用 光缆 夹 头 将 长 度 约 








为 750mm 的 试 样 国定 在 支撑 平台 上 ， 使 标志 直接 
处 于 摩擦 刀口 下 。 应 以 有 关 标准 规定 的 负荷 施加 在 
КӨЛІГІ ЕЛЖ ЛЕНИ. 



































对 方法 2， 含 有 标志 的 光缆 试 样 置 于 两 片 羊毛 











956! 电线 电缆 手册 


千 之 间 ， 羊 毛 千 应 用 水 浸透 。 应 以 有 关 标 准 规定 的 
垂直 负荷 施加 在 标志 上 。 试 样 在 100mm 的 长 度 上 
来 回 移动 。 

(4) 要 求 ” 在 进行 有 关 标 准 规定 的 循环 次 数 
后 ， 光 线 标 志 应 清晰 可 辩 。 


6.2.3 Ей (ЕЗ) 


本 方法 的 目的 是 确定 光缆 抗 压 性 能 。 

1. 试 样 

光缆 试 样 长 度 应 足以 进行 规定 的 试验 ,试验 时 
进行 监测 的 光纤 端面 应 制备 平整 、 清 洁 并 垂直 于 光 
纤 轴 。 

2. 装置 

试验 装置 应 使 光缆 试 样 在 平 的 钢 质 基板 和 可 移 
动 的 钢 质 平板 之 间 承 受 挤 压 。 可 移动 的 钢 质 平板 可 
在 试 样 的 100mm 长 度 段 上 均匀 施加 压力 ， 与 试 样 
接触 的 两 边缘 应 具有 约 Smm 的 曲率 半径 ， 两 边缘 
不 包括 在 平板 的 100mm 平面 部 分 中 ， 典 型 的 试验 































































































装置 示例 如 图 4-6-11 所 示 。 


负荷 








可 移动 平板 





半径 Smm 






光缆 试 样 
基板 


图 4-6-11 压 扁 试验 装置 示例 








如 有 要 求 , 试验 装置 应 包括 按 按 GB/T 
15972. 46 一 2008 中 方法 А 规定 的 衰减 变化 测量 

















装置 。 
3. 试验 环境 条 件 和 预 处 理 条 件 同 6. 2. 1 节 中 的 
3 (1) 项 。 
4. 程序 


应 将 试 样 置 于 两 平板 之 间 ， 防 止 横向 移动 , 平 
组 地 在 可 移动 的 平板 上 施加 负荷 。 如 果 以 步 进 方式 
施加 负荷 ， 则 增加 比率 应 不 大 于 1.5:1。 
除非 男 有 规定 ， 应 在 试 样 的 三 个 不 同 区 段 施 加 
压力 ， 间 隔 不 小 于 500mm， 并 不 转动 试 样 。 如 有 关 
标准 要 求 模拟 实际 工作 条 件 ， 则 可 通过 垂直 于 试 样 
插入 1L 根 或 多 根 钢 棒 RIESAME, WERA 
为 25mm) 进行 附加 或 替代 的 试验 。 

适用 时 ， 应 在 有 关 标 准 中 规定 最 大 压 扁 力 ОШ 
常 为 允许 的 短暂 压 扁 力 ) 和 长 期 压 扁 力 。 除 非 男 有 
















































































规定 ， 施 加 负荷 的 持续 时 间 应 至 少 为 lmin。 如 有 要 
求 ， 在 施加 负荷 达到 规定 时 间 ， 御 荷 Smin 后 ， 测 
量 衰减 变化 。 




















5. 要 求 

试验 合格 判 据 在 有 关 标 准 中 规定 。 一 般 规定 护 
套 无 目 力 可 见 开裂 ， 光 纤 不 断裂 、 误 减 变化 不 超过 
详细 规范 规定 值 。 
6.2.4 冲击 〈 了 4) 

本 方法 的 目的 是 确定 光缆 抗 冲击 性 能 。 

1. Ж 


光缆 试 样 长 度 应 足以 进行 规定 的 试验 。 如 仅 对 
物理 损伤 进行 评估 ， 则 试 样 长 度 可 为 1 (如 小 直径 
的 跨 接 软 线 光 缆 或 两 芯 光 缆 ) ~ Sm ( 较 大 直径 光 
Ж); 如 要 求 进行 光学 测量 ， 则 要 求 较 长 的 试 样 
长 度 。 

2. 装置 

试验 装置 应 能 使 冲击 传递 到 固定 在 平 的 实体 钢 
质 基 座 上 的 光缆 试 样 上 ， 对 于 进行 单 次 冲击 或 次 数 
很 少 的 冲击 试验 ， 典 型 的 试验 装置 示例 如 图 4-6-12 
所 示 。 装 置 使 重 物 垂直 落 到 一 块 中 间 钢 质 构件 ， 钢 
质 构 件 将 冲击 传递 到 试 样 。 对 于 进行 重复 冲击 ОЙ 
如 5 次 以 上 )， 典 型 的 试验 装置 如 图 4-6-13 所 示 。 
装置 通过 落 锤 可 进行 循环 冲击 。 
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86 一 略 呈 圆 形 的 枝 边 


E 4-6-12 单 次 冲击 或 冲击 次 数 很 少 的 
试验 装置 示例 


对 于 上 述 两 种 冲击 试验 ， 也 可 采用 其 他 等 效 试 
验 装 置 。 
接触 试 样 的 撞击 表面 应 是 详细 规范 中 规定 的 表 




















面 半径 RR 的 圆 孤 形 ， 或 者 像 一 个 半球 ,或 者 是 一 个 
圆柱 面 。 







































导轨 
质量 可 调节 落 锤 


处 于 落 锤 下 的 试 样 


d5 © 
rr САУ 








第 6 章 ， 光缆 测试 方法 和 试验 程序 | 957 


如 有 要 求 ， 试 验 装 置 应 按 СВ/Т 15972. 46 一 
2008 中 方法 A 规定 的 衰减 变化 测量 装置 。 


图 4-6-13 重复 冲击 试验 装置 示例 


3. 试验 环境 条 件 和 预 处 理 条 件 同 6.2.1 节 中 的 
3 (1) 项 。 

4. 程序 

调节 重 物 或 落 锤 的 质量 和 落 高 h， 以 符合 有 关 
标准 规定 的 冲击 起 始 能 量 。 对 室外 光缆 , h EN 
lm。 落 锤 的 质量 一 般 规 定 对 管道 或 架空 光缆 为 
450g， 直 埋 和 水 下 光缆 为 1kg。 

按 有 关 标 准 规定 的 冲击 速率 在 试 样 规 定 的 点 位 


























进行 冲击 ， 除 非 男 有 规定 ， 冲 击 点 应 为 5 个 ， 每 个 
冲击 点 上 冲击 次 数 应 按 有 关 标 准 的 规定 。 











5. 要 求 
试验 合格 判 据 应 在 有 关 标 准 中 规定 。 一 般 规定 
护 套 无 目 力 可 见 开裂 ， 且 光纤 应 无 明显 附加 衰减 。 


6.25 已 成 绕 光纤 的 剥离 力 稳定 性 (E5) 


本 试验 的 目的 通过 测量 已 成 绕 的 光纤 暴露 到 各 
种 环境 条 件 后 可 和 剥 性 的 变化 来 确定 已 成 缆 光 纤 的 剥 
离 力 的 稳定 性 。 

1. 试 样 

取 光 缆 或 光纤 试 样 的 长 度 应 足以 实行 规定 的 
试验 。 

2. 试 样 制备 

抽取 光纤 的 光缆 ， 在 
规范 的 规定 进行 预 处 理 。 

试 样 应 取 两 段 (最 小 2m) ， 一 段 用 于 试验 ， 一 
段 用 于 参考 测量 。 应 提供 足够 的 光纤 试 样 ， 用 于 测 
量 和 用 于 参考 的 试 样 各 10 个 ; 光纤 抽出 后 ， 应 小 






































出 光纤 之 前 应 按照 详细 





















































心地 去 掉 光 纤 上 的 填充 物 。 

3. 试验 设备 

设备 包括 处 理 设备 〈 当 需要 时 ) 和 光纤 可 和 剥 性 
设备 〈 见 5.3.2 他 中 的 光纤 涂 覆 层 可 剥 性 试验 方 
法 )。 

4. 程序 

光纤 可 剥 性 应 在 环境 处 理 过 的 试 样 上 ， 在 按照 
详细 规范 规定 的 恢复 时 间 和 修整 后 进行 。 试 验方 法 
按照 5. 3. 2 节 规 定 的 光纤 涂 履 层 可 剥 性 试验 方法 进 
行 试验 。 

采用 相同 的 方法 测量 取 自 参考 光线 段 的 光纤 试 
样 的 可 剥 性 ， 然 后 比较 两 种 试验 剥离 力 的 变化 。 

5. 要 求 

剥离 力 的 变化 应 满足 详细 规范 中 规定 的 要 求 。 


6.26 反复 弯曲 (E6) 


本 方法 的 目的 是 确定 光缆 抗 反复 弯曲 性 能 。 

1. 试 样 

试 样 长 度 应 足以 进行 规定 的 试验 。 如 仅 对 物理 
损伤 进行 评 佑 ， 则 试 样 长 度 可 为 1〈 如 小 直径 的 路 
接 软 线 光缆 或 两 芯 光 缆 ) ~5m ( 较 大 直径 光缆 ); 
如 要 求 进行 光学 测量 ， 则 要 求 较 长 的 试 样 长 度 。 

2. 端 接 

试 样 两 端 应 以 连接 器 进行 端 接 ， 或 以 某 种 典型 
方式 将 光纤 、 护 套 和 任何 加 强 件 夹 持 在 一 起 。 如 试 
样 受 试 部 分 至 试 样 端 足够 长 ， 则 这 端 不 需 进 行 上 述 
制备 。 
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3. 装置 

试验 装置 应 能 使 试 样 经 180?" 角 的 左右 弯曲 ， 两 
个 极端 位 置 在 垂直 位 置 两 侧 成 90" 角 ， 并 能 对 试 样 
施加 拉 伸 负荷 。 弯 曲 臂 应 带 有 可 调节 的 夹 头 或 固定 
装置 ， 使 试 样 在 试验 期 间 牢固 地 固定 但 又 不 挤 压 光 
纤 。 对 于 带 有 连接 器 的 光缆 ， 可 通过 固定 连接 器 将 
试 样 固定 在 弯曲 臂 上 。 

装置 应 能 对 试 样 进行 循环 弯曲 。 将 试 样 从 垂直 
位 置 弯 曲 到 右 侧 极端 位 置 ， 然 后 弯曲 到 左 侧 极 端 位 
置 再 返回 到 初始 垂直 位 置 。 上 述 过 程 构成 一 次 
循环 。 

除非 男 有 规定 ， 弯 曲 速 率 约 为 25 一 次 循环 。 
弯曲 半径 应 不 大 于 对 产品 规定 的 动态 允许 弯曲 
半径 

如 有 要 求 ， 试 验 装 置 应 按 GB/T 15972. 46 一 
2008 中 方法 规定 的 衰减 变化 测量 装置 。 
对 于 光缆 试验 ， 典 型 的 试验 装置 示例 如 图 
4-6-14 所 示 ; 对 于 光缆 - 连接 器 组 件 试验 ， 典 型 的 
试验 装置 示例 如 图 4-6-15 所 示 。 也 可 采用 其 他 等 
效 试 验 装置 。 









































































































































































































































图 4-6-15 光缆 -连接 器 组 件 反 复 弯 曲 试验 装置 示例 


4. 试验 环境 条 件 和 预 处 理 条 件 同 6. 2.1 节 中 的 
3 (1) 项 。 

5. 程序 

ОРІ 试 样 在 标准 大 气 条 件 下 预 处 
理 24h。 

2) 步骤 2: 如 图 4-6-14 和 图 4-6-15 所 示 将 试 
样 固定 到 试验 装置 上 。 

3) 步骤 3: 测量 试 样 输出 光 功 率 初始 值 。 

4) 步骤 4: 对 试 样 施 加 有 关 标 准 规定 的 拉 伸 负 
Лај ( 重 物 ) ， 一 般 规定 管道 和 架空 光缆 为 130N， 直 
埋 光 缆 为 250N。 

5) 5. 进行 反复 弯曲 ， 达 到 有 关 标 准 规定 
的 循环 次 数 ， 一 般 规 定 不 少 于 30 次 。 

6) 步骤 6: 在 对 试 样 仍 施 加 拉 伸 负荷 ( 重 物 ) 
的 情况 下 测量 试 样 输出 光 功 率 。 

7) 步骤 7: MAREM СЕ). 

8) 步骤 8: 测量 试 样 输出 光 功 率 。 如 有 要 求 ， 
从 试验 装置 上 取 下 试 样 进行 外 观 检 查 。 

按 有 关 标 准 的 规定 ， 可 对 步骤 1、3、6、7、8 
中 任 一 步 又 或 全 部 步骤 进行 取舍 。 尺 寸 L、a、b、c、 
尺 应 在 有 关 标 准 中 规定 。 一 般 规 定 с k L KEN Im, 

6. 要 求 

试验 合格 判 据 应 在 有 关 标 准 中 规定 。 一 般 规 定 
光缆 护 套 应 无 目 力 可 见 开 裂 ， 且 光纤 应 无 明显 残余 
附加 衰减 。 


6.2.7 扭转 (E7) 


本 方法 的 目的 是 确定 光缆 抗 扭转 性 能 。 

1. 试 样 

试 样 应 以 连接 器 或 某 种 方式 进行 端 接 ， 如 以 某 
种 典型 方式 将 光纤 、 护 套 和 任何 加 强 件 夹 持 在 一 
起 。 试 样 长 度 应 足以 进行 规定 的 试验 。 

2. 装置 

应 采用 由 一 个 固定 夹 头 和 一 个 转动 夹 头 组 成 的 
装置 进行 试验 。 典 型 的 试验 装置 示例 如 图 4-6-16 
和 图 4-6-17 所 示 。 也 可 采用 其 他 等 效 试验 装置 。 

如 有 要 求 , 试验 装置 应 包括 按 GB/T 
15972. 46 一 2008 中 方法 规定 的 衰减 变化 测量 装置 。 





































































































































































































图 4-6-16 扭转 试验 装置 示例 (一 ) 










HERK 











试 样 


焊接 或 连接 器 





图 4-6-17 扭转 试验 装置 示例 (二) 


3. 试验 环境 条 件 和 预 处 理 条件 同 6.2.1 节 中 的 
3 (1) 项 。 

4. 程序 

应 将 试 样 一 端的 光缆 足够 紧 地 夹 持 在 装置 的 固 
定 夹 关上， 以 防止 试验 时 光缆 护 套 滑动 ; ЖАН 
一 端的 连接 器 或 其 他 端 接 件 固定 在 转动 夹 头 上 。 转 
动 夹 头 应 以 有 关 规 范 规定 的 圈 数 以 顺 时 针 方 向 转 
动 ; 然后 使 试 样 返回 到 起 始 位 置 并 以 道 时 针 方向 转 
动 相 同 圈 数 ， 再 回 到 起 始 位 置 。 上 述 过 程 构成 一 次 
循环 。 
如 有 要 求 ， 应 在 最 后 一 次 循环 的 两 极端 位 置 和 
回 起 始 位 置 测量 衰减 变化 。 
试 样 长 度 、 循 环 次 数 和 作为 扭转 试验 所 施加 拉 
伸 负 荷 的 重 物质 量 应 在 有 关 标 准 中 规定 。 一 般 规定 
试 样 受 扭 长 度 为 1m; 循环 次 数 为 10 次 ; 施加 的 负 
荷 对 管道 和 架空 光缆 为 130N， 直 埋 光 线 为 250N; 
扭转 角度 对 于 铠 装 光缆 为 上 360"， 有 铠 装 光线 为 
+180° (每 分 钟 不 少 于 30 次 ) 。 

5. 要 求 

试验 合格 判 据 应 在 有 关 标准 中 规定 。 一 般 规定 
光缆 护 套 应 无 目 力 可 见 开裂 ， 且 在 光缆 扭转 到 极限 
位 置 时 光纤 无 明显 附加 衰减 ， 光 缆 回 复 到 起 始 位 置 
时 无 明显 残余 附加 衰减 。 


6.2.8 і (E8) 


本 方法 的 目的 是 确定 光缆 抗 反复 曲 挠 性 能 。 

1. 试 样 

试 样 两 端 应 以 连接 器 或 某 种 方式 进行 端 接 ， 如 
以 某 种 典型 方式 将 光纤 、 护 套 和 任何 加 强 件 夹 持 在 
一 起 。 试 样 长 度 应 足以 进行 规定 的 试验 。 
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2. 装置 

除非 男 有 规定 ,试验 装置 按 GB/T 2951. 21 一 
2008 的 规定 ， 典 型 的 试验 装置 示例 如 图 4-6-18 
所 示 。 















































4-6-18 曲 挠 试验 装置 示例 














1 一 滑轮 2 一 拖 架 3 一 限 位 夹 头 
ЖАСЫ, ЕЛУ Я ЗЕТА; ХР 











HR, ЗЕЛ АРИ. Л А Е RME Ж 
始终 由 拖 架 移动 离开 的 那个 重 物 来 对 试 样 施加 拉 伸 
负荷 。 
岂可 采用 其 他 等 效 试 验 装 置 。 

如 有 要 求 ,试验 装置 应 包括 按 GB/T 
15972. 46 一 2008 中 方法 规定 的 衰减 变化 测量 装置 。 

3. 试验 环境 条 件 和 预 处 理 条 件 同 6. 2.1 节 中 的 
3 (1) 项 。 

4. 程序 

如 图 4-6-18 所 示 ， 试 样 应 跨 过 滑轮 拉 紧 ， 两 
端 均 采 用 重 物 施 加 拉 伸 负荷 。 重 物质 量 和 滑轮 А, 
B 的 直径 应 按 有 关 标 准 的 规定 。 试 样 应 以 有 关 标 准 
规定 的 循环 次 数 进行 曲 挠 。 如 有 要 求 ， 按 规定 测量 
衰减 变化 。 

5. 要 求 

试验 合格 判 据 应 在 有 关 标 准 中 规定 。 


6.2.9 Ж (E10) 


本 方法 的 目的 是 验证 光缆 环 圈 直径 缩小 至 规定 
值 时 是 否 会 引起 光缆 护 套 弯 折 。 光 缆 护 套 弯 折 可 能 
引起 光缆 中 光纤 断裂 。 








































































































1. 试 样 
试 样 长 度 应 足以 进行 规定 的 试验 。 
2. 程序 


以 双手 握 住 试 样 ， 形 成 一 个 环 (1)， 如 图 
4-6-19 所 示 。 应 在 光缆 两 端 (2) 处 缓慢 向 外 侧 拉 
伸 ， 将 环 的 直径 缩小 至 有 关 规 范 规定 的 最 小 值 。 施 
加 在 环 底部 上 的 两 个 拉 伸 力 应 处 在 同一 平面 上 。 
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试 样 温度 应 符合 有 关 标准 规定 。 








应 不 发 生 图 4-6-19 所 示 的 弯 折 。 





E 4-6-19 弯 折 试验 


6.2.10 弯曲 (E11) 


本 方法 的 目的 是 确定 小 直径 光缆 经 受 围绕 试 验 
芯 轴 弯曲 的 能 

1. 试 样 

试 样 两 端 应 以 连接 器 或 某 种 方式 进行 端 接 ， 如 
以 某 种 典型 方式 将 光纤 、 护 套 和 任何 加 强 件 夹 持 在 
一 起 。 试 样 长 度 应 足以 进行 规定 的 试验 。 

2. 装置 
单个 世 轴 装置 应 使 试 样 围 绕 试验 芯 轴 切 向 密 绕 
成 螺旋 状 。 

3. 试验 条 件 

试验 应 在 符合 GB/T 2421 规定 的 标准 大 气 试 验 
条 件 下 进行 。 

4. 程序 

根据 光缆 结构 和 直径 ， 应 按 有 关 标 准 规 定 采用 
下 列 程序 之 一 : 

(1) 程序 1 试 样 应 以 均匀 速率 围绕 芯 轴 切 向 
密 绕 成 螺旋 状 。 应 施加 足够 的 张力 以 保证 试 样 紧 贴 

































































必 轴 表面 ， 然 后 退 绕 试 样 。 一 次 卷 绕 和 一 次 退 绕 构 
成 一 次 循环 。 








如 有 要 求 ， 应 按 规定 测量 衰减 变化 。 

试验 芯 轴 有 直径、 螺旋 卷 绕 圈 数 和 循环 次 数 应 按 
有 关 标 准 的 规定 。 对 于 一 般 光 线 规定 世 轴 直径 应 不 
大 于 光缆 静态 允许 弯曲 半径 的 两 倍 ， 卷 绕 圈 数 为 10 
圈 ， 循 环 次 数 应 不 少 于 5 次 。 

(2) 程序 2 试 样 应 绕 芯 
曲 )， 并 在 弯曲 时 拉 紧 。 
同形 弯曲 构成 一 次 循环 。 


弯曲 180° (UEA 
次 U 形 弯 曲 接着 一 次 反 






































如 有 要 求 ， 应 按 规定 测量 衰减 变化 。 

试验 芯 轴 直径 和 循环 次 数 应 按 有 关 标 准 的 
规定 。 

5. ER 
查 时 ， 护 套 应 无 目 视 可 见 的 开裂 。 如 有 要 求 ， 试 验 
后 试 样 残余 附加 衰减 增加 应 不 大 于 有 关 标 准 规 
定 值 。 



































6.2.11 抗 切 穿 (E12) 

本 方法 的 目的 是 确定 光缆 〈 例 如 航空 光缆 ) 护 
套 抗 切 穿 的 性 能 。 

1. 装置 





试验 装置 应 能 以 规定 速率 对 试 样 施加 规定 的 切 
入 力 。 典 型 的 试验 装置 示例 如 图 4-6-20 所 示 。 











负荷 
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硬 质 隔 热 层 


ЖЕЛП RHO 


图 4-6-20 切入 试验 装置 示例 


2. 程序 

除非 男 有 规定 ， 应 以 50N/min + 10N/min 的 速 
率 对 试 样 施加 切入 力 直 至 有 关 标 准 规 定 值 ， 并 保持 
规定 的 时 间 。 

试验 后 以 5 ~ 10 倍 的 放大 镜 目 视 检查 试 样 护 套 
损伤 程序 。 

3. 试验 条 件 

试验 温度 、 针 棒 直 径 、 施 加 的 切入 力 和 施加 切 
入 力 保持 时 间 应 在 有 关 标 准 中 规定 。 








4. 要 求 
护 套 应 无 穿 透 现 象 并 应 保持 光学 连续 性 。 


6.2.12 枪击 (E13) 


本 方法 的 目的 是 确定 架空 光缆 承受 散 弹 猎枪 枪 
击 损坏 的 能 力 。 

1. 概述 

有 两 种 试验 方法 : 

方法 E13A， 用 散 弹 猎枪 对 安放 在 架子 上 的 光 
缆 试 样 射击 。 
方法 El13B， 模 拟 来 自 散 弹 猎 枪 小 弹丸 的 冲击 ， 
单个 弹丸 以 等 于 在 至 多 40m 的 给 定 射程 上 从 桩 弹 猎 
检 射 出 弹丸 的 能 量 撞击 到 光缆 试 样 内 。 

2. 方法 ЕІЗА 

(1) ЖЕ ”除非 另 有 规定 ， 光 缆 试 样 长 度 
为 3m。 

(2) 装置 ”试验 采用 的 猎枪 的 类 型 应 按 有 关 标 
准 的 规定 ; 国定 光缆 试 样 的 支架 应 不 妨碍 试 样 自由 
摆动 和 可 能 成 椭圆 方式 散射 的 弹丸 击 中 试 样 ;枪弹 
一 般 为 4 号 或 7 号 ， 或 者 应 按 有 关 标 准 的 规定 ， 应 
体现 对 于 架空 安装 特定 的 危害 ; 枪弹 类 型 应 按 有 关 
标准 的 规定 ， 通 常 采 用 铬 弹 或 钢 弹 (В, 
比 钢 弹 破坏 性 小 ) ; 弹壳 类 型 应 按 有 关 标 准 的 规定 
(弹壳 中 装载 的 火药 对 试验 可 能 有 影响 ) 。 

(3) 程序 将 光缆 试 样 安装 在 支架 上 ， 在 有 关 
标准 规定 的 距离 内 射击 。 典 型 距离 为 20m。 

(4) 要 求 ” 试 验 后 ， 光 比试 样 中 的 光纤 应 不 
断裂 。 

3. 方法 E13B 

(1) 试 样 ” 试 样 长 度 应 足以 实施 规定 的 试验 。 
当 只 评价 物理 损害 时 ， 一 段 短 长 度 已 足够 。 当 要 求 
监测 光学 性 能 变化 时 ， 则 试 样 应 是 必需 的 较 大 
长 度 。 

(2) 设备 
备 包括 如 下 : 

1) 一 个 跌落 重 物 。 跌 落 重 物 的 示意 图 如 图 
4-6-22 所 示 ， 它 由 跌落 重 物 主体 和 一 个 弹丸 支撑 销 
钉 组 成 。 当 从 相应 高 度 跌落 时 ， 使 用 的 重 物 应 足以 
模拟 从 给 定 射程 射击 的 弹丸 的 能 量 。 

选择 的 弹丸 支撑 销 钉 要 使 它 的 直径 “B” 不 大 
于 散 弹 猎枪 小 弹丸 的 全 直径 ， 通 常 应 小 0.2mm。 为 
了 降低 小 弹丸 剪 切 和 销 钉 损坏 的 危险 ， 销 钉 表面 宜 
做 成 用 “A” 示 出 的 剖面 ， 以 提供 平坦 着 陆 。 

对 于 小 的 光缆 (通常 小 于 10mm。) 而 言 ， 可 用 
一 个 替代 的 跌落 重 物 和 弹丸 支撑 销 钉 来 改良 试验 精 























































































































适用 的 设备 如 图 4-6-21 所 示 。 设 
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跌落 牵引 
正方 形 
截面 导 简 
圆柱 形 跌 落 重 物 





释放 销 钉 


EXFL 光缆 夹具 


方法 E13B 的 试验 装置 





4-6-21 


跌落 重 物 主体 





100mm(min) 





Т 


图 4-6-22 组 装 上 弹丸 支撑 销 钉 的 跌落 重 物 


长 度 > 光 缆 直 径 
\ 


ады 





度 ( 见 图 4-6-23)， 以便 防止 在 试验 期 间 试 样 转动 
和 (或 ) ЙЛЫ 

2) 跌落 重 物 的 导 简 把 重 物 导向 试 样 。 它 装 有 
释放 销 杀 ， 以 保障 跌落 重 物 在 要 求 的 跌落 高 度 。 通 
常 采用 25. 4mm 的 正方 形 截 面 ,使 导 简 内 表面 和 柱 
形 跌落 重 物体 的 外 表面 之 间 的 摩擦 最 小 。 

3) 一 个 定位 板 。 

4) 枪弹 ,4 号 或 7 号 , 或 者 按 详 细 规 范 中 的 
规定 。 

5) HEREN. 

6) 当 需 要 时 ,测量 光学 性 能 的 光学 试验 装置 。 

4. 程序 

光缆 试 样 应 安放 在 定位 板 上 ， 在 靶 区 孔 的 正 上 
方 。 安 装 在 定位 板 上 的 夹具 ， 可 用 于 确保 试 样 定 
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跌落 重 物 

















ЯКА Ж 支撑 基 座 
图 4-6-23 代用 的 跌落 重 物 和 弹丸 支撑 销 钉 
位 。 如 果 记 录 光 纤 误 减 变化 ， 则 安放 的 试 样 应 使 小 
弹丸 冲击 在 至 少 一 根 被 测量 的 光纤 附近 。 用 合适 的 
材料 ， 例 如 可 反复 使 用 的 塑料 黏合 剂 ， 把 小 弹丸 安 
放 到 跌落 重 物 的 销 钉 上。 黏合 剂 使 用 量 宜 少 ， 以 使 
冲击 力 不 被 黏合 剂 吸收 。 然 后 ， 把 重 物 以 释放 销 钉 
固定 在 导 简 内 的 适当 高 度 。 然 后 ， 抽 出 释放 销 钉 ， 

使 跌落 重 物 冲 击 到 光缆 上 。 

除非 男 有 规定 ， 在 同 
一 次 。 

5. 要 求 

试验 合格 判 据 应 在 详细 规范 中 规定 。 通 常 的 合 
格 判 据 包 括 缆 心 元 件 无 损害 (例如 ， 未 刺 穿 松 套 
E) 和 光纤 不 断裂 。 

6. 跌落 重 物 和 高 度 的 计算 

散 弹 猎枪 小 弹丸 的 动能 计算 式 为 
5 




















试 样 位 置 上 只 实施 试验 







































































Ер = >т (4-6-1) 
式 中 及 一 一 动能 (1); 
mm 一 一 小 弹丸 质量 (kg); 
v 一 一 小 弹丸 速度 (m/s)。 
它 等 于 跌落 重 物 的 势能 ， 即 
E, = E, = Mgh (4-6-2) 


式 中 Ep ARE (1); 
加 一 一 跌落 重 物 的 质量 (kg); 
8 一 一 重力 加 速度 (m/s? ); 
有 一 一 跌落 的 距离 (т) 
于 是 ， 跌 落 重 物 的 质量 可 用 跌落 高 度 来 规 
定 ， 即 

















М = = (4-6-3) 
式 中 及 一 一 动能 (1); 


8 一 一 跌落 重 物 的 加 速度 (m/s? ); 
有 一 一 跌落 高 度 (m) 。 
利用 代表 性 弹壳 数据 ， 可 规定 适当 的 试验 。 例 
如 ， 一 粒 铅 弹 丸 具有 平均 质量 为 0.0833g， 从 25m 
射程 射击 ,通常 具有 234m/s 的 冲击 速度 。 因 此 ， 
利用 式 (4-6-1) 可 得 
Е, = 2.2815] (4-6-4) 
假设 通常 的 跌落 高 度 为 lm， 利用 式 (4-6-2) 




































































М-2332 (4-6-5) 
当 使 用 同一 重 物 更 便利 时 ， 可 针对 不 同 射程 计 
算出 跌落 高 度 。 当 需要 定 标 时 ， 可 用 护 套 材料 制 成 
的 薄板 来 对 比 模拟 方法 和 真正 的 野外 试验 ， 例 如 ， 
高 密度 聚 乙烯 的 2mm 薄板 在 距离 40m 处 射击 。 


6.2. 13 刚性 试验 


本 试验 的 目的 是 测定 光缆 的 刚性 。 刚 性 是 用 于 
评价 〈 例 如 在 管道 、 线 槽 、 导 管 或 地 板 下 ) ЖНЖ 
规 牵引 技术 安装 时 以 及 采用 吹 送 技术 时 的 光线 性 能 
参数 。 刚 性 还 用 于 保证 跳 线 和 室内 光缆 足够 结实 而 
又 柔软 ， 足 以 承受 安装 和 正常 使 用 。 

1. 概述 

依 光 缆 型 式 而 定 ， 有 三 种 可 选 的 适用 方法 。 各 
方法 所 测 得 的 值 可 能 不 同 。 方 法 Е17А 和 E17B 适 
用 于 粗大 的 光缆 。 方 法 E17B 也 适用 于 较 细 小 的 光 
缆 ， 包 括 轻 恺 装 光缆 和 室内 光缆 。 方 法 E17C 适用 
于 细小 的 光缆 〈 例 如 加 强 型 单 芯 光 缆 ) 。 

2. 方法 E17A 

(1) 试 样 ” 试 样 长 度 应 大 于 试验 用 支架 间 的 距 
离 ， 并 确保 光缆 元 构件 的 任何 内 部 移动 都 不 得 影响 
试验 结果 。 

(2) 设备 三 点 弯曲 试验 装置 示例 如 图 4-6-24 
所 示 。 试 样 放 在 两 个 支架 上 ， 例 如 用 可 转动 的 棒 支 
持 试 样 ， 试 样 能 自由 移动 。 应 提供 措施 把 力 施加 到 
两 支架 间 的 中 点 ， 并 测量 随 之 产生 的 位 移 。 

负载 传感器 
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ГАГ 
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X 
4-6-24 ЖЖ E17A 的 试验 装置 





(3) 程序 按 详细 规范 中 规定 的 间距 放置 两 
支架 。 

把 试 样 放 在 支架 上 ， 可 用 固定 在 拉 伸 试验 机 上 
的 叶片 或 用 重 物 钧 在 试 样 上 加 力 ， 测量 产 生 的 位 
移 。 当 支架 间距 为 X (单位 为 m)、 力 (单位 为 
№) 引起 的 位 移 为 (单位 为 m) 时 ， 则 刚性 8 为 
(单位 为 Nm ) 












































= ын (4-6-6) 


由 于 某 些 光缆 ， 例 如 铠 装 光 缆 ， 可 能 显示 出 
弹性 到 非 弹 性 的 性 能 变化 ， 如 图 4-6-25 所 示 ， 因 
此 ， 力 的 增 量 应 能 适宜 于 识别 所 有 变化 点 。 规 定 的 
刚性 是 弹性 刚性 ， 其 数值 由 下 式 给 出 : 


В = X ana 
(4) ЕЖ ”光缆 刚性 应 满足 详细 规范 中 的 
规定 。 
3. 方法 E17B 
(1) 试 样 ” 试 样 长 度 应 足以 实施 规定 的 试验 ， 
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(4-6-7) 





Жад 


图 4-6-26 


在 某 些 情况 下 ， 例 如 小 跳 线 光缆 ， 所 用 夹具 应 
能 控制 试 样 的 弯曲 半径 ， 如 图 4-6-26b 所 示 。 
(3) 程序 用 夹具 把 试 样 固 牢 ， 可 用 拉 伸 试验 
机 或 用 重 物 在 距离 夹具 工 处 加 力 ,， 测量 产生 的 位 
移 。 当 跨 距 长 度 为 上 (单位 为 m)、 力 (单位 为 
N) 引起 的 位 移 为 了 (单位 为 m) 时 ， 则 刚性 8 为 
(HMHN m) 
L F, 
Ва у 2 В = 
式 中 a 一 一 弯曲 角度 。 
(4) 要 求 ” 光 比 刚 性 应 满足 详细 规范 中 的 
Е 
4. 试验 方法 E17C 
(1) 试 样 ” 试 样 长 度 应 足以 施行 规定 的 试验 
(2) 设备 ”试验 装置 示例 如 图 4-6-27 所 示 ， 
它 能 测量 受 试 试 样 弯曲 成 U 形 时 施加 的 力 。 适 用 设 
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(4-6-8) 
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光缆 试 样 
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F} 


弹性 | 非 弹性 











Е 
ІН 4-6-25 施加 的 力 和 位 移 的 试验 结果 示例 


并 应 确保 光线 元 构件 的 任何 内 部 移动 都 不 得 影响 试 
验 结果 。 

(2) 设备 悬臂 试验 装置 示例 如 图 4-6-26 所 
示 ， 试 样 用 夹具 紧 固 ， 应 把 力 施 加 在 试 样 远离 夹具 
的 那 一 端 ， 测量 产生 的 位 移 。 




















方法 E17B 的 试验 装置 


备 是 一 台 配 有 负载 传感器 的 拉 伸 试 验 机 ， 它 能 在 规 
定 的 夹板 间距 下 持续 规定 的 时 间 。 





4-6-27 方法 E17C 的 试验 装置 


(3) 程序 把 试 样 安装 在 设备 中 呈 直 线 状 态 。 
把 夹板 间距 减 小 到 由 s xd 得 到 的 值 ， 此 处 d 为 光缆 
直径 ，* 为 详细 规范 中 给 定 的 间距 系数 。 在 详细 规 
范 中 规定 的 持续 时 间 之 后 ， 记 录 施 加 在 试 样 上 
的 力 。 

此 时 ,刚性 8 为 
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В = Ет” 
式 中 F— KW (№); 
夹板 处 于 最 终 间距 时 的 光缆 弯曲 半径 
(т), 
(4) 要 求 “” 光 缆 刚 性 应 满足 详细 规范 中 的 
规定 。 


6.2.14 ЖЕЖ (G7) 


ЖОҒЫН НІК ЖЕ ӘНЕ ИН ВОЯ 
设 和 接续 时 可 能 经 受 的 机 械 应 力 的 性 能 。 

1. 装置 

典型 的 试验 装置 示例 如 图 4-6-28 所 示 。 固 定 
导轨 保证 试 样 位 置 确定 ; 透明 单 使 试 样 保持 在 同一 
平面 ， 并 在 试验 时 便于 观察 。 试 样 环 圈 的 最 小 直径 
由 试 样 长 度 方 和 可 移动 夹 头 的 移动 距离 了 决定 。 

必要 时 ， 还 需 一 台 热 吹 风机 。 


(4-6-9) 
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E 4-6-28 ЕНІНЕН ТО 


2. 试验 环境 条 件 和 预 处 理 条 件 同 6.2.1 节 中 3 
(1) 项 。 

3. 程序 

从 光缆 上 取 一 段 长 度 至 少 为 L +50тт 的 松 套 
管 光 纤 或 松 套 管 光 纤 束 试 样 ， 按 光缆 敷设 的 实际 情 
况 并 且 如 有 关 标 准 中 有 规定 ， 可 采用 热 吹风 机 在 约 
























































Ж 80°С 的 温度 下 对 试 样 进 行 平 直 处 理 。 应 注意 防止 
过 热 而 损坏 试 样 。 


将 试 样 安装 到 试验 装置 上 。 

可 移动 夹 头 应 以 约 为 10mmys 的 速率 从 位 置 1 
经 距离 也 移动 到 位 置 2 并 返回 到 位 置 1， 这 样 构成 
一 次 循环 。 在 进行 最 后 1 次 循环 时 ， 试 样 在 位 置 2 
应 保持 60s。 

了 、 方 、 记 和 循环 次 数 应 模拟 操作 使 用 条 件 在 
用 户 方 和 厂 方 之 间 商 定 并 在 有 关 标 准 中 规定 。 对 于 
—)} ЖМ, ЖИЛЕ L = 220mm, / = 650mm, L, = 
200mm。 通 常 进行 5 次 循环 。 

4. Ж“ Ж 

试验 期 间 ， 试 样 应 不 发 生 弯 折 。 



























































6.2.15 Жк (E19) 


本 试验 的 目的 是 使 架空 光缆 遭受 类 似 于 架空 线 
路 中 层 流 风 引 起 的 振动 所 强加 的 动态 应 力 。 

1. 试 样 

试 样 的 最 小 长 度 为 50m 或 按 详细 规范 中 的 规 
定 。 为 了 试验 期 间 ( 按 详细 规范 中 的 规定 ) 在 一 根 
或 几 根 光纤 中 监测 传输 光 功 率 而 制备 光缆 两 端 。 光 
纤 的 最 小 监测 长 度 应 为 100m。 必 要 时 ， 各 光纤 允 
许 在 光缆 端 部 作 接 头 。 

2. 试验 装置 

试验 设备 应 包括 如 下 : 

1) 试验 装置 (典型 安排 示 见 图 4-6-29 ) 。 

2) 电子 控制 的 振动 器 。 

3) 测 力 计 ， 负 载 传 感 器 ， 已 定 标的 测 力 杆 或 
测量 光缆 张力 的 其 他 装置 。 
4) 标 称 波 长 为 1550nm 的 光源 和 光 功 率 计 ， 用 
于 测量 光 功 率 和 测量 0 ~ 300Hz 频率 范围 内 的 光 功 
率 波动 。 

5) OTDR ， 当 详细 规范 中 有 要 求 时 。 

3. 程序 

在 加 张力 之 前 ， 试 样 两 端 应 进行 终端 ， 以 使 光 
纤 相 对 于 光缆 不 能 移动 。 测 力 计 、 负 载 传感器 、 已 
标定 的 测 力 杆 或 其 他 装置 ， 应 用 于 测量 光缆 张力 。 
同样 的 方法 宜 用 于 在 试验 期 间 温度 波动 时 保持 张力 
恒定 ， 光 缆 应 加 载 到 约 15% ~ 25% RTS (额定 拉 断 
力 ) 或 按 详细 规范 中 给 定 的 值 。 

系统 终端 之 间 的 总 档 距 最 小 应 为 30m。 最 小 活 
动 档 距 宜 约 为 20m， 一 个 适当 的 吊 挂 组 件 位 于 两 堵 
塞 端 组 件 之 间距 离 的 三 分 之 二 处 。 可 采用 较 长 的 活 
动 档 距 和 (或 ) 后 档 距 。 档 距 应 吊 挂 在 一 个 高 度 
E, 使 活动 档 距 中 光缆 对 水 平 的 静态 弧 垂 角 为 
1.5° +0. 5°, 

应 提供 措施 ， 在 自由 弧 环 处 ， 而 不 在 支撑 弧 环 
处 ,测量 和 监控 弧 环 中 点 ( 波 腹 ) 的 振幅 。 

利用 电子 控制 的 振动 器 ， 在 垂直 平面 内 激 振 光 
缆 。 振 动 器 衔 铁 应 牢固 地 扣 住 光线， 使 它 在 竖 直 平 
面 内 垂直 于 光缆 。 振 动 器 宜 位 于 档 距 内 ， 使 吊 挂 组 
件 和 振动 器 之 间 至 少 成 6 个 振动 弧 环 。 

试验 应 在 给 定 风 态 的 频率 范围 内 的 一 个 或 几 个 
谐振 频率 下 实施 。 风 振 通 常 在 0.5 -7ш/в 的 层 流 风 
下 发 生 。 

振动 频率 f( Hz) 正 比 于 风速 v(m/s)， KETA 
径 D(m)， 即 



































































































































































































































f= kv/D (4-6-10) 
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0р 


最 小 20m 最 小 l0m | 
最 小 30m 
E 4-6-29 ” 风 振 试验 
1 一 端 部 支 座 ”2 一 负载 传感器 ”3 一 中 间 支 座 4 一 堵塞 端 组 件 5 一 适用 的 振动 器 
6 一 吊 挂 组 件 7 一 测量 入 8 一 测量 出 A 一 活动 档 距 B 一 后 档 距 “一 光纤 接头 


式 中 一 一 斯 德 鲁 哈 尔 常数 (对 于 架空 绕 和 导线 。 ”评估 ADSS 光缆 的 疲劳 性 能 和 光纤 的 光学 参数 。 


= 
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ЕЕ 



































































































































为 0.2)。 1. 试验 装置 

振动 的 波长 (XA) 由 (等 于 两 个 弧 环 长 度 ) 由 舞动 试验 通常 采用 的 方案 如 图 4-6-30 所 示 。 
ТШ: 两 项 端 之 间 的 总 蜂 距 最 小 应 为 3m， 用 终端 支 座 加 
А = („р Ит (4-6-11) ， 载 并 维持 光缆 的 张力 ， 被 测 段 置 于 两 终端 支 座 之 

式 中 “7 一 一 光缆 张力 (N); 间 。 测 试 样品 在 拉 伸 之 前 ， 两 端 应 终 接 以 便 光 纤 相 
m 一 一 单位 长 度 的 质量 (Колт) 。 对 于 光缆 不 产生 移动 。 应 采用 拉力 计 、 负 荷 传 感 

4. 要 求 器 、 刻 度 尺 或 其 他 仪器 测量 光缆 拉 伸 。 考 虑 到 试验 
任何 对 光缆 或 构件 部 分 的 短暂 或 长 期 的 损害 迹 ”期 间 温 度 波动 ， 应 采取 措施 保持 拉 伸 力 的 恒定 ,不 











е, 或 有 要 求 时 ， 豪 减 变化 大 于 详细 规范 中 规定 的 。 ”过 应 将 舞动 本 身 所 产生 的 拉 伸 力 波动 除外 。 光 缆 应 




















值 ， 都 应 是 一 次 失效 。 被 拉 伸 到 至 少 为 50% 的 最 大 安装 张力 或 最 大 为 
КИ 500kg 的 张力 〈 对 某 些 结构 的 光缆 ， 为 了 减少 舞动 ， 
6.2.16 ”舞动 试验 必须 将 张力 降低 到 250kg。 对 这 些 光 缆 ，250kg 的 斌 








这 一 试验 的 目的 是 在 典型 的 急速 振荡 情况 下 ， ” 验 张 力 是 能 够 接受 的 )。 
3 4 






>20т 





>35т 


图 4-6-30 ”舞动 试验 装置 示意 图 






















































































1 一 功率 计 (А) ”2 一 功率 计 (出 ) ”3 一 传感器 4 一 静 端 组 件 5 一 有 效 段 6 一 悬挂 组 件 
7 一 后 蜂 段 ”8 一 光纤 接头 “9 一 终端 支 座 “10 一 中 间 支 座 ”11 一 振荡 器 ”12 一 光源 
应 把 一 个 适合 的 悬挂 组 件 大 致 放置 在 两 静 端 之 。 器 振子 应 在 垂直 平面 上 牢固 地 固定 在 光缆 上 。 
间 的 中 部 ， 将 它 支撑 在 一 定 高 度 使 光缆 对 水 平 线 的 光纤 的 测试 长 度 ( 即 静 端 之 间 ) 最 小 应 为 
静态 弧 垂 夹 角 不 超过 1*。 100m。 为 达到 这 一 长 度 ， 可 以 将 数 根 光纤 熔接 起 
本 方法 测量 和 监视 的 是 波 腹 单 环 舞 动 振幅 。 来 ， 在 每 根 管内 或 光纤 束 内 最 少 应 测 一 根 光纤 。 应 
应 用 适当 的 振荡 器 在 垂直 平面 激活 光缆 ， 振 荡 。 ”做 奇数 个 熔接 点 ， 便 于 光 设备 能 放置 在 同一 端 。 测 
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量 采用 的 光源 对 单 模 光 纤 为 1550nm 波长 光源 ， 对 
多 模 光 纤 为 1300nm 波长 光源 。 光 源 将 被 分 成 两 路 
Еа 一 路 信号 连接 到 光 功 率 计 ， 用 作 参 考 ; 另 一 
路 信号 将 被 连接 到 测试 光纤 的 活动 端 ， 返 回信 号 被 
连接 到 另 一 光 功 率 计 。 所 有 的 光学 连接 和 熔接 在 整 
个 测试 期 间 应 保持 完好 。 
在 拉 挤 到 整个 最 大 安装 应 力 前 ， 跨 距 被 预 拉 伸 
到 最 大 安装 张力 的 大 约 5% 时 ， 应 进行 初始 光学 测 
量 。 初 始 测 量 的 两 功率 计 信 号 之 差 作 为 参考 值 ， 在 
测试 期 间 这 个 差 值 的 变化 表示 被 测 光 纤 衰 减 的 变 
化 。 信 息 可 输出 到 可 连续 长 期 保存 的 记录 纸 带 上 。 
2. 测试 过 程 图 4-6-32 5 形 弯曲 
光缆 应 经 受 最 少 10 万 次 的 舞动 循环 。 测 试 频 
率 应 是 单 环 共振 频率 。 当 在 有 效 跨 距 中 测量 时 ， 上 峰 
一 峰 波 腹 振幅 / 环 长 最 小 比率 应 保持 在 1/25。 
机 械 和 光学 数据 应 大 约 每 2000 循环 读 取 并 记 
录 一 次 。 


2) 
光 功 率 计 应 从 测试 前 最 少 1h 到 测试 后 2h 连续 
监视 。 
А 




















































































































最 终 的 光学 测量 应 在 试验 结果 2h 后 进行 ， 
将 光缆 加 载 到 最 大 的 额定 缆 负 荷 。 要 求 光纤 在 相 
波长 下 的 永久 性 或 暂时 性 的 衰减 增加 量 应 不 大 于 
1.04B/km， 光 缆 不 应 有 任何 影响 机 械 性 能 的 损伤 。 


6.2.17 ”张力 下 的 弯曲 (过 滑轮 试验 ) 图 4-6-33 单一 局 部 有 
(E18) 


本 试验 的 目的 是 测定 光缆 承受 在 安装 期 间 施加 
规定 负载 时 围绕 深 简 或 弓形 物 弯 曲 的 能 力 。 

1. 试 样 

试 样 应 取 自 成 品 光缆 的 一 端 ， 通常 不 用 切断 。 
试 样 的 两 端 应 适当 终端 ， 以 便于 施加 规定 负载 。 试 
样 应 在 如 图 4-6-31 ~ 图 4-6-34 所 示 的 A 点 和 B 点 作 





Е Е 

































































ІН 4-6-34 多 个 局 部 弯曲 



































上 标记 ,标记 A 点 和 B 点 之 间 的 间距 应 大 于 螺旋 绞 2. 设备 
APTEKE, KF S-Z ZIR RA Б Ард, 一 台 拉 伸 动 力 装置 ， 其 力 值 的 最 大 误差 为 
之 间 的 距离 。 +3% 。 

当 有 要 求 时 ， 用 于 测定 衰减 变化 的 衰减 测量 设 

















备 和 (或 ) 光纤 伸 长 应 变 测 量 设备 。 光 纤 的 试验 长 
度 应 最 少 100m。 所 用 的 程序 应 在 详细 规范 中 规定 ， 
宜 反映 可 能 经 历 的 最 严峻 的 安装 设想 。 

1) 程序 1: 一 个 滚筒/ 滑轮， 见 图 4-6-31， 其 
半径 在 详细 规范 中 的 规定 。 

2) 程序 2: 两 个 滚筒 /滑轮 ， 见 图 4-6-32， 其 
半径 及 、 距 离 了 和 弯曲 角度 Ө 在 详细 规范 中 的 规定 。 
图 4-6-31 ОЖ 3) 程序 3: 一 个 滑轮 ， 见 图 4-6-33， 其 半径 尺 
和 弯曲 角度 9 在 详细 规范 中 的 规定 。 

























































































4) 程序 4 : 三 个 滑轮 ， 见 图 4-6-34, 
R 和 弯曲 角度 Ө 在 详细 规范 中 的 规定 。 
对 于 张力 下 一 般 的 弯曲 试验 (方法 El8A) ， 程 
序 1 和 2 (用 固定 的 设备 ) 适用 。 
对 于 架空 光缆 (过 滑轮 试验 ) 
程序 1、2、3 和 4 适用 。 

3. 程序 

当 详 细 规 范 中 有 要 求 时 ， 在 施加 规定 负载 之 前 
和 在 试验 之 后 负载 为 零 时 ， 应 监测 记录 传输 光 功 
率 。 按 详细 规范 中 的 规定 ， 应 采用 依 安装 方法 而 定 
的 如 下 各 程序 之 一 。 

(1) 程序 1 

1) 除非 男 有 规定 ， 光 缆 应 围绕 圆 简 或 详细 规 
范 中 规定 的 装置 最 少 180”(U ÉS), wE 
4-6-31 所 示 。 





半径 






































(方法 E18B)， 
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的 值 。 

3) 按 如 下 两 方法 之 一 进行 : 

方法 一 : 把 光缆 从 A 点 移动 到 B 点 ( 见 图 
4-6-34) ， 然 后 返回 到 A 点 ， 其 速度 和 循环 次 数 应 
符合 详细 规范 中 的 规定 。 

方法 二 : 应 把 设备 相对 于 光缆 从 A 点 移动 到 B 
点 〈 见 图 4-6-34) ， 然 后 返回 到 А 点 ， 其 速度 和 循 
环 次 数 按 详细 规范 中 的 规定 。 

4. 要 求 

1) 在 无 放大 的 情况 下 用 目 视 检 查 ， 护 套 和 
(或 ) 光缆 元 件 应 无 明显 损伤 。 

2) 当 有 规定 时 ， 试 验 之 后 光纤 的 永久 性 残余 
附加 衰减 应 不 超过 详细 规范 中 规定 的 值 。 

3) 其 他 详细 要 求 ， 如 光纤 应 变 、 护 套 伸 长 和 
光缆 所 含 导电 线 的 电气 参数 变化 ， 宜 在 详细 规范 中 















































2) 应 把 张力 连续 地 增加 到 详细 规范 中 规定 
的 值 。 

3) 应 把 光缆 从 A 点 拉动 到 B 点 (К 
4-6-31) ， 然 后 返回 到 A 点 ， 其 速度 和 循环 次 数 
符合 详细 规范 中 的 规定 。 

(2) 程序 2 

1) 除非 男 有 规定 ， 光 缆 应 围绕 两 个 圆 简 弯 成 
S 形 (S 形 弯曲 )， 如 图 4-6-32 所 示 。 

2) 应 把 张力 连续 地 增加 到 详细 规范 中 规定 
的 值 。 

3) 按 如 下 两 方法 之 一 : 

方法 一 : 把 光缆 从 A 点 移动 到 B 点 ( 见 
4-6-32) ， 然 后 返回 到 A 点 ， 其 速度 和 循环 次 数 N 
符合 详细 规范 中 的 规定 。 

方法 二 : 把 设备 相对 于 光缆 从 А 点 移动 到 B 点 
( 见 图 4-6-32) 然后 返回 到 А 点 ， 其 速度 和 循环 次 
数 应 符合 详细 规范 中 的 规定 。 

(3) 程序 3 

1) 光缆 应 围绕 一 个 圆 简 或 详细 规范 中 规定 的 
装置 ， 绕 过 详细 规范 中 规定 的 角度 ， 如 图 4-6-33 
所 示 。 

2) 应 把 张力 连续 地 增加 到 详细 规范 中 规定 
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的 值 

3) 应 把 光缆 从 A 点 移动 到 B 点 
〈 见 图 4-6-33) ， 然 后 返回 到 A 点 ， 其 速度 和 循环 
次 数 按 详细 规范 中 的 规定 。 

(4) 程序 4 

1) 光缆 应 以 详细 规范 中 规定 的 角度 绕 过 详细 
规范 中 规定 的 那些 圆 简 ， 如 图 4-6-34 所 示 。 

2) 应 把 张力 连续 地 增加 到 详细 规范 中 规定 



































规定 。 
6.2.18 成 圈 性 能 (E20) 


本 试验 的 目的 是 验证 铠 装 的 水 下 光线 在 安装 时 
成 圈 和 解脱 的 能 

1. 试 样 

从 受 试 光 缆 取 下 足够 长 度 的 光缆， 应 能 以 规定 
直径 构成 规定 圈 数 (例如 ，10 Ж). 

2. 设备 

需要 一 个 足以 圈 成 规定 圈 数 的 平地 ， 不 需要 其 
他 设备 。 圈 的 直径 应 符合 规定 的 最 小 成 圈 直 径 。 

3. 程序 

除非 男 有 规定 ， 试 验 应 在 相应 于 装载 和 敷设 环 
境 条 件 的 一 个 规定 温度 下 实施 。 

试 样 应 取 自 光缆 产品 的 端 部 在 合适 的 地 面 上 轿 
成 遍 平 状 。 在 试验 期 间 ， 光 绕 始 端 应 固 牢 。 成 圈 宜 
从 光线 制造 、 装 载 和 敷设 期 间 通 常 所 设想 的 高 度 上 
进行 。 

成 圈 应 以 制造 商 规定 的 直径 开始 。 成 圈 的 方向 
宜 按 制造 商 所 指明 的 方 

4. 要 求 

光缆 应 形成 光滑 的 圆 形 ， 在 地 面 上 所 有 围绕 区 
周 的 路 径 保持 扁平 其 他 要 求 可 在 详细 规范 中 规定 。 


光缆 环境 性 能 试验 


GB/T 7424. 2 一 2008 《光缆 总 规范 第 2 部 分 : 
光缆 基本 试验 方法 》 中 规定 了 光缆 环境 性 能 试验 及 
测试 方法 。 表 4-6-2 中 的 试验 方法 是 光缆 主要 的 环 
境 性 能 。 并 非 所 有 试验 均 适 用 所 有 光缆 ， 采 用 的 方 
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6.3 
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法 、 合 格 判 据 和 试 样 数量 应 符合 有 关 标 准 的 规定 。 
表 4-6-2 ”光线 环境 性 能 试验 方法 









































测试 精度 。 
2) 用 于 温度 循环 试验 的 气候 箱 或 气候 室 应 能 
容纳 至 少 一 个 完整 的 试 样 ， 其 调 温 范围 应 与 规定 的 




































































































































































dd aaia 温度 循环 范围 相 适 应 。 在 调 定 温度 下 ,气候 箱 
温度 循环 气候 特性 (Ж) 在 试 样 放置 范围 内 的 温度 变化 应 在 + ЗС 
GB/T 2423. 16 иң РК 以 内 。 
кш 耐 生物 性 "е ИК 
СВ/Т 18380 火焰 火焰 条 件 下 性 能 1) 试验 前 试 样 必须 在 正常 试验 大 气 环境 条 件 
F3 护 套 完整 性 护 套 缺陷 下 放置 24h， 并 对 试 样 进 行 直观 检查 。 然 后 将 试 样 
Б к Е 放 入 处 于 同样 环境 温度 的 气候 箱 中 ， 并 将 试 样 两 站 
FPT ERT 引出 箱 外 ， 与 误 减 测量 装置 连接 。 
юк | ЖШ 低温 柔软 性 2) 如 图 4-6-35 所 示 ， 首 先 应 以 适当 的 速率 使 
СВ/Т2951,14 箱 内 温度 升 至 或 降 到 参考 温度 Т, (20°С), ， 并 保温 
og | 低温 冲击 (ГЕЙ тініне 一 定 的 时 间 (+) ; 然后 应 以 适当 的 速率 将 箱 内 温度 
降 至 规定 的 低温 Th， 并 保温 一 定 的 时 间 (1); 接 
0 янамиж 凌 充 泥 合 物 温度 特性 。 着 应 以 适当 的 速率 将 箱 内 温度 升 达 规定 的 高 温 Ta, 
Жн Шы 并 保温 一 定 的 时 间 (а); 最 后 应 以 适当 的 速率 将 箱 
F3 气 阻 。” 朵 用 充气 保护 的 非 填充 式 光线 。 内 温度 降 至 参考 温度 7 。 上 述 过 程 构成 一 个 温度 
F9( 在 考虑 中 ) 老化 循环 。 | 
FI0 | 而 静水 压 Жака al 
光缆 试 样 应 在 试验 箱 中 经 受 图 4-6-36 所 示 的 温度 
ai ADSS ЖЖ 循环 。 
环境 性 能 4) 除非 男 有 规定 ， 试 样 应 经 受 两 个 循环 试验 。 
最 后 一 次 循环 后 应 使 箱 内 温度 降 到 环境 温度 ， 待 斌 
样 温度 与 环境 温度 一 致 时 ， 取 出 试 样 。 
6.3.1 温度 循环 (ЕІ) 





本 方法 对 光缆 进行 温度 循环 试验 以 确定 光缆 经 
受 温度 变化 的 衰减 稳定 性 。 

温度 变化 可 能 产生 的 光缆 衰减 变化 通常 是 由 于 
光纤 弯曲 或 拉 伸 引起 的 。 光 纤 与 光线 加 强 件 和 护 套 
之 间 热 膨胀 系数 的 差异 是 造成 光纤 弯曲 或 拉 伸 的 原 
因 。 温 度 循环 试验 的 条 件 应 模拟 最 恶劣 的 情况 。 

1. 试 样 

试 样 应 为 出 厂 长 度 或 具有 有 关 规 范 规定 的 能 达 
到 试验 精度 要 求 的 足够 长 度 。 建 议 对 Al 类 光纤 ， 
试 样 长 度 不 小 于 1000m; 对 В 类 光纤 ， 试 样 长 度 不 
小 于 2000m。 

为 了 获得 可 重复 的 试验 数据 ， 光 缆 试 样 应 绕 成 
松散 的 线圈 或 绕 在 盘 上 。 圈 和 盘 的 直径 应 不 小 于 交 
货 时 的 最 小 允许 直径 。 光 缆 试 样 在 盘 上 时 ， 应 依 层 
排列 整齐 。 以 便 在 温度 循环 时 ， 光 缆 试 样 的 特性 
(ЖЫ, KEF) 变化 应 不 受 约束 。 

2. 装置 

1) 温度 循环 时 用 于 测定 光纤 输出 光 功 率 及 衰 
减 变化 的 设备 ， 应 在 光纤 的 工作 波长 下 具有 足够 的 
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图 4-6-36 ”光线 在 气候 箱 中 的 组 合 温度 循环 


5) 在 各 温度 试验 点 经 过 保温 时 间 后 ， 应 测量 





相应 的 光纤 输出 光 功 率 值 或 衰减 值 。 

6) 温度 Th 和 Ts 应 参照 光缆 的 适用 温度 范围 ， 
T'AI 7 应 参照 光缆 的 贮 运 温度 范围 在 有 关 的 光缆 
产品 规范 中 规定 。 保 温 时 间 上 应 根据 光缆 的 结构 进 
行规 定 : 对 单 层 护 套 光缆 保温 时 间 应 不 少 于 12h; 
对 两 层 护 套 的 光缆 应 不 少 于 24h。 应 注意 在 冷却 或 
加 热 后 ， 经 保温 应 使 缆 芯 的 温度 接近 并 力求 等 于 试 
验 箱 的 规定 温度 。 

7) 试验 结束 后 ， 按 产品 规范 对 试 样 进行 外 观 、 
光学 和 相关 性 能 检查 ， 并 计算 出 相对 20°С 的 光纤 衰 
减 变化 。 

6.3.2 护 套 完整 性 (F3) 

1. 充气 试验 

本 试验 方法 适用 于 在 规定 的 气压 范围 内 对 非 填 
充 式 光缆 护 套 进行 气 闭 性 试验 ， 确 定 护 套 的 完 
整 性 。 

2. 试 样 

1) 进行 充气 试验 的 试 样 应 是 制造 长 度 的 光缆 。 

2) 试 样 两 端 均 应 作 气 闭 性 密封 ， 一 端 装 上 和 气 
压 指示 计 ， 另 一 端 装 上 可 气 闭 的 充气 气门 嘴 。 

з. 装置 

1) 充气 泵 或 其 他 气 源 。 

2) 气体 干燥 器 。 

3) 气压 指示 计 ， 最 小 刻度 不 大 于 10kPa。 

4. 程序 

应 在 试验 一 端的 护 套 内 充 入 干燥 空气 或 氮气 。 
待 光缆 全 长 气压 均衡 后 光缆 内 的 压力 应 符合 产品 详 
细 规 范 的 规定 。 并 在 均衡 气压 下 ， 保 持 表 中 规定 的 
时 间 之 后 ， 检 查 护 套 是 否 漏 气 。 


6.3.3 ”浸水 试验 


将 光缆 浸入 水 池 中 ， 两 端 向 上 露出 水 面 约 Іш, 
其 余部 分 完全 浸 在 水 下 。 待 浸泡 24h 后 ， 按 照 产品 
详细 规范 中 的 试验 条 件 测 量 护 套 的 绝缘 电阻 和 进行 
直流 耐 压 试验 。 试 验 时 负极 接 水 ， 正 极 接 光 缆 中 相 
互 连 接 在 一 起 的 金属 体 。 


6.3.4 渗水 试验 (F5) 


本 方法 的 目的 是 检验 全 填充 户外 光缆 防水 渗 漏 
性 能 。 

应 按 有 关 标 准 规定 采用 下 列 两 种 方法 (F5A 和 
F5B) 之 一 对 试 样 进行 试验 。 

1. 试 样 

(1) 方法 F5A 
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应 在 离 光 缆 试 样 段 一 端 3m 处 
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去 除 一 圈 25mm 宽 的 护 套 和 绕 包 层 ， 并 在 此 暴露 的 
缆 芯 上 加 水 密 套 简 跨 接 护 套间 隙 ( 见 图 4-6-37)。 














图 4-6-37 渗水 试验 (T 形 水 套 ) 示意 图 

(2) 方法 F5B 随机 取 一 段 比 被 试 段 长 Im 的 
光缆 试 样 ， 被 试 段 长 度 应 不 超过 3m。 如 有 要 求 ， 
试 样 先 按 方法 ЕТІ 中 的 程序 进行 弯曲 试验 ， 然 后 从 
试 样 的 中 间 部 分 取 下 不 超过 Эт 的 试验 段 〈 见 图 4- 
6-38) 











图 4-6-38 渗水 试验 (LEKE) 示意 图 


2. 程序 

试 样 应 被 水 平 支撑 ， 并 在 20°С +5°С 温度 下 施 
加 lm 高 水 柱 ， 持 续 24h。 可 采用 水 溶性 荧光 染料 ， 
以 便 检查 水 渗 漏 。 采 用 的 荧光 染料 应 不 与 任何 光 绕 
材料 起 反应 。 如 采用 荧光 染料 ， 则 应 以 紫外 光 进 行 
水 渗 漏 检查 。 

3. 要 求 

在 试 样 未 端 应 无 渗 漏 水 。 如 在 缆 芯 及 其 绕 包 层 
外 偶尔 有 几 滴 水 渗 漏 ， 不 能 作为 试验 失效 。 


6.3.5 填充 复合 物 滴 流 试验 (Кб) 
本 方法 的 目的 是 检验 光缆 内 填充 及 涂 柳 的 复合 


















































物 在 规定 温度 下 是 否 滴 流 。 
1. 试 样 





(1) 试 样 数目 和 类 型 ”除非 另 有 规定 ， 应 从 每 
光缆 样本 中 取 5 个 光缆 试 样 。 每 个 光缆 
定 的 光缆 类 型 中 具有 代表 性 的 。 
(2) ЖЕКЕ ”除非 男 有 规定 ， 每 一 个 试 样 长 
度 应 为 300mm + 5mm。 
(3) 试 样 制备 ”应 按 下 列 规定 制备 试 样 : 
1) 从 一 端 去 掉 130. 0mm +2. 5mm 的 外 护 套 。 

















970! 电线 电缆 手册 








2) 除 保留 二 次 被 覆 光 纤 和 填 蕊 (如 采用 ) 并 
使 其 不 受 扰 动 外 ， 从 同一 端 去 掉 80. Отт + 2. Smm 
其 他 光线 构件 。 

3) 去 除 上 述 试 样 端 剩余 部 分 上 附着 的 填充 复 
Өй, (НАҒИ, MEDA RTEA HA iio 

4) 对 于 采用 光纤 束 或 光纤 带 的 光缆 结构 ， 为 
了 防止 试验 时 因 光 纤 自重 而 滑动 ， 应 采用 不 扰动 光 
纤 的 方式 在 试 样 男 一 端 将 可 能 滑动 的 光纤 与 试 样 的 
其 他 构件 一 起 夹 紧 。 

5) 有 关 标 准 规定 时 ， 可 将 光纤 松 套 管 的 上 端 
密封 起 来 ， 模 拟 大 长 度 光 缆 试 样 。 

2. 装置 

(1) 温度 试验 箱 ”温度 试验 箱 应 具有 足够 的 热 
容量 以 便 在 试验 期 间 保 持 规 定 的 温度 ， 并 具有 足够 
的 空间 放置 试 样 。 如 果 温 度 试验 箱 为 空气 环流 型 
的 ， 则 空气 不 应 直接 吹 到 试 样 上 。 

(2) BEREM ”收集 试验 时 滴 流 填充 复合 物 的 
ЖЕЛЕ ШЛУ АЕ РЕ й 0 

(3) 试 样 定位 装置 ”定位 装置 包括 夹 持 试 样 的 
хе. ҰМЫ ОРЫН). 

(4) RE 天 平 精度 应 至 少 为 +0.001g,， 并且 
能 称 出 空 的 和 滴 有 允许 量 的 滴 落 物 盛 料 器 严 间 重 
量 差 。 

3. 程序 

1) 将 温度 试验 箱 预 热 至 规定 的 温度 。 

2) 将 制备 好 的 试 样 放 入 试验 箱 内 ,制备 好 的 
一 端 朝 下 垂直 悬挂 。 将 预先 经 称 重 的 清洁 盛 料 器 严 
直接 置 于 (但 不 能 磁 ) 悬挂 的 试 样 下 。 

3) 有 关 标准 规定 时 ， 可 按 下 列 步 又 对 试 样 进 
行 预 处 理 ， 否 则 继续 步骤 4) ; 

D 使 箱 内 温度 达到 稳定 ， 除 非 另 在 规定 ， 每 
个 试 样 预 埋 1h。 

© 预 处 理 结束 后 ， 以 另 一 个 预先 经 称 重 的 清 
洁 盛 料 器 四 蔡 换 原先 的 那个 。 

© 对 预 处 理 期 间 使 用 的 盛 料 器 严 称 重 ， 记 录 
预 处 理 期 间 可 能 滴 出 的 填充 或 涂 履 复合 物 量 ， 当 测 
定 的 量 大 于 规定 的 预 处 理 值 时 ， 应 构成 为 失效 。 除 
非 另 有 规定 ， 此 值 应 小 于 光缆 试 样 重量 的 0.5% 
或 0.5g。 

(0 除非 详细 规范 中 男 有 规定 ， 继 续 试验 23h, 
然后 继续 步骤 5) 。 

4) 使 箱 内 温度 达到 稳定 。 除 非 另 有 规定 ， 试 
验 时 间 应 为 24h。 

5) 试验 时 间 结 束 后 从 试验 箱 内 取出 盛 料 器 严 
并 对 其 称 重 。 
















































































































































































6) 记录 每 一 个 试 样 可 能 滴 流 的 填充 或 涂 履 复 
合 物 量 。 除 非 另 有 规定 ， 滴 流量 不 大 于 0.005g， 作 
为 “无 滴 流 ”。 





7) 试验 温度 和 是 否 进行 预 处 理应 在 有 关 标 准 
中 规定 。 
4. 要 求 


除非 男 有 规定 ， 所 有 试 样 中 应 允许 出 现 1 个 最 
大 滴 流 量 0. 050g。 如 最 初 的 5 个 试 样 中 有 1 个 滴 流 
量 大 于 0. 050g， 但 小 于 0. 100g， 则 应 制备 5 个 追加 
ЖЖ, ШЕЛІ) ~6) 进行 试验 。 如 追加 的 试 样 
中 滴 流 量 无 一 大 于 0.050g， 则 作为 试验 合格 。 


6.3.6 核 辐 照 (F7) 


光缆 曝露 于 核 辐 照 中 能 引起 光纤 的 衰减 变化 和 
光缆 结构 所 用 材料 的 物理 特性 变化 。 当 暴露 于 核 辐 
照 时 ， 成 缆 光 纤 和 未 成 缆 光 纤 的 衰减 通常 会 增加 ， 
这 首先 是 由 于 在 玻璃 中 的 缺陷 位 置 俘获 放 照 电子 和 
空 穴 的 缘故 。 聚 合 物 材 料 暴 露 于 辐 照 中 通常 会 引起 
性 能 劣化 ， 例 如 拉 断 力 、 断 裂 伸 长 率 和 冲击 性 能 有 
着 材料 变 脆 而 劣化 (虽然 某 些 材料 在 相对 低 的 辐 照 
下 由 于 交 链 而 初期 表现 出 改善 )。 在 光缆 工作 环境 
包括 暴露 于 核 辐 照 中 的 特殊 情况 下 ， 例 如 军用 和 核 
电站 及 核 试验 室 用 的 光缆 ， 可 选用 具有 适当 辐 照 啊 
应 的 光纤 和 材料 ， 也 可 考虑 光缆 结构 中 加 入 金属 护 
套 或 复合 屏蔽 层 。 

试验 程序 : 

1. 光纤 

对 于 包括 已 成 绕 光纤 在 内 的 光纤 的 辐 照 响应 ， 
采用 GB/T 15972. 54 一 2008 中 的 方法 。 

2. 材料 

对 于 材料 的 辐 照 响应 ， 采 用 TEC 60544 中 规定 
的 方法 。 


6.3.7 «ІН (Е) 
本 试验 仅 适 用 于 采用 充气 保护 的 非 填充 光缆 。 
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其 目的 是 测量 这 种 光缆 的 充气 气 阻 。 

1. 试 样 

成 品 光 缆 的 试 样 应 具有 足以 施行 规定 试验 的 
长 度 。 

2. 设备 


1) 充气 设备 ， 用 于 给 试 样 提供 受 控 气压 。 
2) 一 只 流量 计 。 

з) 一 只 气压 表 。 

4) 一 只 温度 计 。 

3. 程序 

测量 环境 温度 和 大 和 气压。 











成 品 光缆 段 应 有 一 端 连接 到 提供 稳 态 干燥 空气 
流 的 受 控 气 压 源 ， 在 20% 下 气流 的 相对 湿度 为 5% 
或 更 低 。 光 缆 的 另 一 端 应 向 大 气 敞 开 。 

除非 另 有 规定 ， 施 加 在 光缆 两 端 间 的 气压 差 应 
为 62kPa ， 其 相对 误差 为 2 %。 采 用 定 标 到 
+10% 的 流量 计 记 录 稳 态 气流 。 

只 测量 那些 在 护 套 以 内 通过 的 气 路 。 

以 反方 向 的 气流 进行 第 二 次 测量 ， 其 测量 结 
应 分 别 记 录 。 

由 下 式 计 算 气 阻 : 

ин = 3720 

式 中 /一 一 试 样 长 度 (m); 

一 一 流量 (m/s)。 

4. 要 求 

气 阻 应 满足 详细 规范 中 的 最 大 值 规 定 。 


6.3.8 耐 静水 压 试验 (F10) 


本 试验 的 目的 是 通过 测量 衰减 或 监测 衰减 变化 



































(4-6-12) 




















来 确定 水 下 光缆 承受 静水 压 的 能 力 。 

1. 试 样 

试 样 的 长 度 应 足以 在 加 压 桶 外 面 的 两 端 进行 
终端 。 

2. 设备 


合适 的 衰减 测量 设备 ， 用 于 监测 衰减 变化 。 加 
压 桶 的 大 小 应 足以 容纳 详细 规范 要 求 的 最 小 长 度 。 

3. 程序 

试验 在 室温 下 进行 。 
持 24h。 

光缆 应 安装 在 加 压 桶 中 。 加 压 桶 内 的 水 压 在 试 
验 期 间 应 是 光缆 将 安装 的 海底 处 水 压 的 1.1 倍 在 试 
验 之 前 、 之 中 和 之 后 ， 应 监测 衰减 变化 。 

注 : 要 特别 注意 加 压 桶 两 端 不 密封 会 影响 试验 
结果 。 

4. 要 求 

除非 详细 规范 中 另 有 规定 ， 试 验 期 间 和 之 后 应 
无 附加 衰减 。 
6. 3.9 ADSS 光缆 热 老 化 试验 

ADSS 光缆 在 完成 温度 循环 试验 后 ， 将 其 置 于 
85°С +2C 的 环境 中 ，120h 后 取出 ,检查 光缆 各 部 
分 结构 的 完整 性 并 测试 光纤 衰减 ， 其 结果 应 产品 规 
范 中 相应 的 要 求 。 














除非 男 有 规定 ， 压 力 应 保 
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6.3.10 ADSS 光缆 冰冻 试验 


将 ADSS 光缆 浸入 水 中 ,降温 。 待 水 完全 结 冰 
后 ， 观 察 光缆 外 观 并 测试 光纤 衰减 ， 其 结果 应 符合 
产品 规范 中 相应 的 要 求 。 


6.3.11 ADSS 光缆 耐 电 痕 试 验 


本 试验 的 目的 是 验证 ADSS 光缆 护 套 在 电场 和 
机 械 应 力 的 综合 作用 下 抗 腐蚀 和 电 蚀 的 能 

1. 试验 方案 

1) 将 试 样 两 头 密封 以 防潮 侵入 ， 然 后 将 其 水 
平 悬 挂 在 盐 雾 室 的 两 个 金属 固定 夹 之 间 ， 人 金属 夹 为 
接地 端 ， 高 压 端 电极 加 在 试 样 的 中 段 。 

2) 为 避免 盐 雾 试验 期 间 产 生 飞 弧 ， 两 端 之 间 
的 距离 应 够 长 。 通 常 按 25mm/kV 考虑 的 长 度 是 合 
适 的 。 

3) 光缆 上 施加 的 张力 为 运行 年 中 实际 负载 的 
90% 。 在 试验 期 间 每 隔 大 约 100h 应 对 张力 进行 校 
验 ， 若 变化 超过 初始 值 的 10， 应 调整 到 范围 之 内 。 

4) 室内 应 配置 适当 数量 的 如 IEC60 第 一 部 分 
图 8 所 示 的 喷雾 管 产生 导电 雾 。 通 常 室内 每 2. 5m? 
配 一 根 喷 管 ， 各 喷 管 均匀 分 布 在 四 周 ， 以 使 室内 
盐 雾 密度 均匀 ， 并 在 光缆 上 应 无 直接 喷射 点 。 还 
应 配置 一 个 不 大 于 80cm? 的 小 孔 ， 使 空气 自然 
排出 。 

5) 喷 管 内 盐水 用 NaCl 和 蒸馏 去 离子 水 制备 
NaCl 的 含量 为 10g/m3s +0.5kg/m?。 水 滴 直 径 在 5 ~ 
20um 范围 内 。 通常 要 求 管 内 有 3.3bar 的 气压 
(1bar = 105Pa) 。 

2. 试验 过 程 

光缆 拉 紧 后 ， 应 用 湿布 或 纸巾 将 表面 擦 净 ， 然 
后 再 经 受 盐 雾 试验 。 其 试验 条 件 如 下 : 

1) 盐水 流量 : О. АЛЬ .ms +0. ПА .ma (# 
жж). 

2) 温度 : 15-25%. 

3) 试验 电压 和 频率 : 按 用 户 要 求 ， 通 常 为 
4kV，50Hz。 

4) 持续 时 间 : 1000h。 

盐水 不 能 再 循环 使 用 。 为 了 检查 ， 人 允许 试验 中 
断 几 次 ， 每 次 不 超过 15min。 中 断 典 型 地 安排 在 
100h 间隔 时 ， 其 中 断 时 间 不 计 和 人 试验 时 间 。 

经 试验 后 ， 光 缆 护 套 应 符合 产品 规范 节 中 相应 
的 要 求 。 
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